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村 稚 林 院士 近 照 


作者 简介 


李 和 锥 林 ， 男 ， 材 料 科学 家 ， 石 油管 工程 专家 ， 中 国 工程 院 院士 。1937 年 7 月 出 生 于 陕西 省 南 郑 
县 。1956 年 至 1961 年 在 西安 交通 大 学 机 械 工 程 系 金属 材料 及 热处理 专业 学 习 。1961 年 至 1964 年 在 
石油 工业 部 钻 采 机 械 研 究 所 任 技术 员 。1964 年 至 1988 年 在 石油 工业 部 第 一 机 械 厂 (宝鸡 石油 机 械 
厂 ) 任 技术 员 、 工 程 师 、 高 级 工程 师 、 厂 研究 所 副 主 任 工程 师 兼 材料 研究 室 主任 、 厂 中 心 实验 室 主 
任 、 治 金 研究 所 所 长 ， 厂 副 总 工程 师 ( 总 冶金 师 )。1981 年 至 1988 年 兼任 石油 工业 部 石油 专用 管 
材料 试验 中 心 (后 改称 石油 管材 试验 研究 中 心 ) 主任 。1988 年 至 1990 年 任 石油 工业 部 石油 管材 研 
究 中 心 (1988 年 5 月 更 名 为 中 国 石油 天 然 气 总 公司 石油 管材 研究 中 心 ) 常务 副 主任 兼 总 工程 师 。 
1990 年 至 1993 年 任 中 国 石油 天 然 气 总 公司 石油 管材 研究 中 心 主任 、 党 委 书 记 。1993 年 10 月 至 
2002 年 1 月 任 中 国 石油 天 然 气 总 公司 石油 管材 研究 所 (2000 年 更 名 为 中 国 石 油 天 然 气 集团 公司 管 
材 研究 所 ) 所 长 、 党 委 书 记 。2002 年 2 月 至 今 任 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 管材 研究 所 (2010 年 5 
月 更 名 为 石油 管 工程 技术 研究 院 ) 高 级 顾问 。 

在 石油 工业 部 钻 采 机 械 研究 所 和 宝鸡 石油 机 械 厂 工作 期 间 ， 主 要 从 事 石油 机 械 用 钢 研 究 ， 主 持 
研制 了 高 强度 高 韧性 结构 钢 、 高 强度 铸 钢 、 无 镍 低 铬 无 磁 钢 、 高 强度 公 锥 用 钢 、 高 铬 耐 磨 铸铁 等 10 
余 种 新 材料 和 几 种 表面 强化 工艺 ， 使 一 批 石油 机 械 产 品 跃 居 国际 先进 水 平 。《 高 强度 高 韧性 结构 钢 》 
《无 镍 低 铬 无 磁 钢 》《 轻 型 吊环 、 吊 卡 、 吊 钳 》《 液 压 防 喷 器 》4 项 成 果 ， 于 1978 年 获 全 国 科 学 大 会 
重大 科技 成 果 奖 〈 前 三 项 成 果 排 名 第 1， 第 4 项 排名 第 4) 。《 宝 石 牌 单 臂 吊环 》《 钻 井 泥浆 泵 双人 金属 
负 套 》 于 1985 年 获 首届 国家 科技 进步 奖 三 等 奖 ( 均 排 名 第 1) ， 并 于 这 个 阶段 出 版 了 《石油 机 械 用 
钢 手 册 》， 共 发 表 论文 100 余 篇 。 

1981 年 ， 石 油 部 石油 管材 试验 研究 中 心 成 立 后 ， 李 院士 的 工作 重点 转向 油井 管 和 油气 输送 管 的 
失效 分 析 、 技 术 监 督 和 科学 研究 上 。 在 石油 管 应 用 基础 研究 的 长 期 实践 中 ， 逐 步 划 分 为 “石油 管 的 
力学 行为 ““ 石 油管 的 环境 行为 ” “石油 管 失效 的 诊断 及 预测 预防 ”三 个 方向 ,凝练 形成 了 “石油 
管 工 程 ” 学 科 领 域 。 在 该 领域 主持 完成 的 科研 项 目 中 ， 先 后 有 21 项 (次 ) 获 省 部 级 以 上 科技 进步 
奖 ， 其 中 《 钻 杆 失效 分 析 及 内 加 厚 过 渡 区 结构 对 钻 杆 使 用 寿命 的 影响 》 (1988 年 ， 排 名 第 1) 、《 提 
高 钻 柱 安全 可 靠 性 和 使 用 寿命 的 综合 研究 》 (1997 年 ， 排 名 第 1)、《 油 层 套 管 射 孔 开 裂 及 其 预防 措 
施 的 试验 研究 》 (1998 年 ， 排 名 第 4) 3 项 成 果 获 国家 科技 进步 二 等 奖 。 这 些 成 果 中 有 两 项 被 国际 
著名 石油 管制 造 公司 采用 ，3 项 被 美国 石油 学 会 (API) 采纳 修改 标准 。 这 个 阶段 出 版 《石油 管 工 
程 》《 石 油 钻 柱 失效 分 析 及 预防 》《 高 强度 微 合 金管 线 钢 的 显 微 组 织 分 析 与 鉴别 图 谱 》《 中 国 石油 天 
然 气 集团 公司 院士 文集 . 李 物 林 集 》 和 《石油 管 工程 文集 》 等 专著 ， 主 编 《 中 国 焊管 50 年 》《 石 
油管 材 与 装备 失效 分 析 案 例 集 》; 在 国内 外 发 表 论文 200 余 篇 。 

2002 年 起 受聘 兼任 西安 交通 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 名 誉 院 长 ， 中 国 石油 大 学 (北京) 材料 
科学 与 工程 学 术 委 员 会 主任 。 同 时 还 担任 中 国 材 料 研究 学 会 名 誉 理事 、 中 国 腐蚀 与 防护 学 会 高 级 顾 
问 、 中 国 石油 学 会 名 誉 理事 兼 石油 管材 专业 委员 会 名 誉 主任 、 中 国 机 械 工 程 学 会 特 邀 理事 兼 失效 分 
析 分 会 理事 长 、 陕 西 省 材料 研究 学 会 理事 长 ， 以 及 国家 安全 生产 专家 组 成 员 、 国 家 质量 监督 检验 检 
疫 总 局 院士 专家 咨询 委员 会 委员 、 国 家 标准 化 专家 委员 会 成 员 、 中 国 设 备 监理 技术 委员 会 副 主任 、 
中 国 特种 设备 安全 技术 委员 会 副 主 任 、 陕 西 省 决策 咨询 委员 会 特 邀 委员 等 。 

1978 年 出 席 全 国 科学 大 会 ， 被 评 为 “全 国 先进 科技 工作 者 ”。1988 年 被 选拔 为 “国家 级 有 突出 
贡献 的 中 青年 专家 ”。1992 年 享受 国务 院 政府 特殊 津贴 。1993 年 受 中 国 石油 天 然 气 总 公司 科技 重 
奖 。1994 年 获 中 国 科学 技术 发 展 基金 会 孙 越 崎 能 源 大 奖 。1997 年 当选 为 中 国 工程 院 院 士 。2014 年 
获 光华 工程 科技 奖 工程 奖 。 


收录 于 本 文集 的 最 早 论文 是 1961 年 撰写 
的 西安 交通 大 学 毕业 论文 《石油 钻井 销 头 用 
钢 与 热处理 工艺 研究 一 一 兼 论 渗 碳 钢 的 强度 问 
题 》， 作 者 时 年 24 岁 。 

因为 这 篇 论文 ， 作 者 从 西安 交通 大 学 毕业 
后 进入 了 石油 行业 …… 





收录 于 本 文集 的 最 近期 的 论文 是 2016 年 
与 杜 伟 等 合作 撰写 的 海洋 石油 装备 用 钢 方面 的 
几 篇 文章 ,撰写 时 79 岁 。 
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西安 交通 大 学 机 械 工程 系 金 属 材料 及 热处理 专业 1961 年 毕业 生 合影 
(第 三 排 左 起 十 三 为 李 稚 林 ) 





50 年 后 ， 上 幅 照 片 中 的 部 分 老 同学 返 校 团 聚 时 合影 ，2011 年 5 月 16 日 摄 。 
(后 排 左 起 第 五 位 为 李 知 林 ) 





在 石油 工业 部 机 关 编 写 和 张 桂林 一 起 进行 轻型 吊 卡 实验 
《石油 机 械 用 钢 手 册 》(1963 年 至 1965 年 ) 应 力 分 析 (1967 年 ) 








在 上 海 东 风机 需 | 
协助 解决 B 型 吊 钳 产品 
质量 问题 时 与 热处理 工 
段 的 工人 和 技术 人 员 合 
影 (1963 年 5 月 ) 


石油 工业 i 部 第 一 机 械 厂 设计 科 纤 合 组 全 体 合影 (1966 年 ) 





20 世纪 80 年 代 ， 陕 西 省 石油 学 会 理事 会 的 一 次 合影 。 
陕西 省 副 省 长 曾 慎 达 (前 排 左 五 ) 为 理事 长 





-一 ~ Y 外 -x A 
1982 年 11 月 1 日 ， 曾 慎 达 厂 长 率 团 到 福州 市 参加 中 国 石油 学 会 石油 工程 专业 委员 会 主持 召开 
的 石油 机 械 金 属 材料 热处理 和 材料 强度 学 术 交 流 会 (前 排 左 起 : 程 智 、 华 秋生 、 王 生 玉 、 华 为 党 ， 
后 排 左 起 : 赵 宗 仁 、 曾 慎 达 、 李 稚 林 、 唐 味 蓉 。) 


宝鸡 石油 机 械 厂 建 三 六 十 五 周年 老 领 导 合影 名 过 





宝鸡 石油 机 械 厂 是 石油 管材 研究 所 的 母体 。2002 年 9 月 25 日 ， engl en 
建 三 65 周年 期 间 合影 。 前 排 左 起 : 时 任 厂 党 委 书 记 冯 振 清 、 原 各 ee - 程 师 陈 学 杰 、 原 党 委 副 书记 
潘 皮 祥 〈 后 调 宝鸡 石油 钢管 厂 任 厂 长 、 党 委 书 记 ) 、 原 党 委 书 记 吴 道 荣 、 原 党 委 eh 原 厂 长 
曾 慎 达 (此 时 提升 为 中 共 陕 西 省 委 副 书记 、 副 省 长 )、 原 厂 长 兼 党 委 书 记 人 詹 石 (此 时 已 调任 石油 工 
业 部 机 械 制 造 局 局 长 ) 、 原 副 总 工程 师 李 稚 林 、 时 任 厂 长 张 冠 军 、 原 党 委 书 记 华为 棠 、 原 副 厂 长 徐 
德 兴 、 原 副 厂 长 常 茂 生 、 原 副 厂 长 杨 玉 杰 





与 中 国 石油 天 然 气 总 公司 副 总 经 理 李 天 相 、 总 工程 师 李 虞 庚 、 陕 西 省 副 省 长 曾 慎 达 及 宝鸡 石油 
机 械 厂 领导 的 一 次 团聚 合影 ( 摄 于 90 年 代 初 )。 前 排 左 七 为 李 天 相 、 右 六 为 曾 愤 达 、 右 五 为 李 虞 庚 


2001 年 9 月 10, 石油 管 We 召开 庆祝 
建 所 20 周年 大 会 。 图 为 主席 台 上 的 贵宾 。 前 排 
左 起 : 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 科技 发 展 部 3 
ey 原石 油 工 业 部 和 中 国 石 油 天 然 气 总 
公 \ 司 总 总 工 程 师 李 ~ 大 庚 ， 原石 油 - [ 业 部 副 尊 部 长 和 
中 国 石油 天 然 气 总 公司 副 总 经 理 李 天 相 ， 中 国 
石油 天 然 气 集团 公司 副 总 经 理 陈 耕 ， 中 共 陕 西 
省 委 原 书记 (时 任 全 国政 协 常 委 、 省 政协 主 
席 ) 安 启 元 ， 陕 西 省 原 副 省 长 曾 慎 达 ， 中 共 陕 
西 省 委 科 工 委 书 记 钟 高 适 。 右 一 为 时 任 石油 管 
材 研 究 所 所 长 兼 党 委 书 记 李 稚 林 





与 李 天 相 ( 左 二 )、 赵 宗仁 ( 右 二 ) 合 
影 。 赵 宗仁 曾 任 石油 工业 部 机 械 制 造 局 副 总 
工程 师 








1994 年 11 月 ， 石油 和 4 材 研究 所 西安 新 址 落成 ， 由 宝 - 鸡 向 西安 的 搬迁 工作 全 部 完成 ， 上 级 领导 
来 所 祝贺 时 合影 。 左 起 : 中 国 石油 天 然 气 总 公司 技术 监督 局 副 局 长 金 志 俊 、 陕 西 省 计划 委员 会 主任 
李 树 元 、 中 国 石 油 天 然 气 总 公司 原 副 总 经 理 李 天 相 、 中 国 石油 天 然 气 总 公司 副 总 经 理 张 永 一 、 中 共 
陕西 省 副 书记 范 肖 梅 、 陕 西 省 原 副 省 长 曾 慎 达 、 石 油管 材 研 究 所 所 长 李 知 林 、 中 国 石 油 天 然 气 总 公 
司 科技 局 副 局 长 王 明 太 











与 张 毅 、 汉 炊 
荣 、 赵 克 枫 、 刘 亚 旭 
一 起 参加 全 国 第 三 届 
失效 分 析 战 略 研讨 会 
(1998 年 ， 北 京 ) 


现场 调研 轻型 吊环 吊 卡 的 使 用 情况 
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主持 石油 机 械 零 部 件 失效 分 析 








周 惠 久 教 授 ( 右 ) 与 他 的 助手 黄 明 志 先 生 观 察 、 讨 论 多 次 冲击 试 样 的 断口 特征 〈1959 年 ) 





1981 年 11 月， 周 惠 久 院士 在 昆明 主持 召开 了 中 国 机 械 工程 学 会 表面 强化 、 残余 应 力 与 疲劳 学 
术 讨论 会 。 这 张 照 2 人， 人 (六 右 为 涂 铭 


] 尼 到 1 不 会 


族 ， 左 为 蒋 伯 诚 ; 后 排 右 一 为 金 达 曾 ， 左 一 为 杨 平生 、 左 二 为 李 乱 林 ) 


1999 年 4 月 ,西安 交 
通 大 学 举行 了 周 惠 久 院士 
铜 像 揭 幕 仪式 。 原 机 械 工 
业 部 副 部 长 、 中 国 机 械 工 
程 学 会 理事 长 陆 燕 苏 〈 左 
四 )， 中 国 工程 院 院 士 徐 滨 
士 ( 左 五 ) 、 崔 昆 ( 左 一 )、 
雷 廷 权 ( 右 三 )、 李 稚 林 
( 右 一 )， 清华 大 学 教授 陈 
南平 ( 右 二 ) 等 参加 了 揭 


幕 式 





1996 年 4 月 8 日 ,在 
西安 交通 大 学 100 周年 校庆 
期 间 ， 金 相 专业 1961 届 部 
分 毕业 生 返 校 与 周 惠 久 
(前 排 左 四 )、 王 小 同 (前 
排 右 三 )、 王 笑 天 (前 排 左 
2) 、 刘 静 华 (前 排 右 二 )、 
顾 海 泪 (前 排 左 一 )、 胡 奈 
赛 (前 排 右 一 ) 等 老师 在 
彭 康 校长 塑像 前 合影 





100 周年 校庆 期 间 ， 在 钱学森 图 书馆 
前 合影 ( 左 起 张 平生 、 金 志 浩 、 李 物 林 、 
马 宝钢 ) 





五 化 局 科学 大 会 


光 访 chs ET 全 = 月 tr 





1977 年 10 月 23 日 ， 陕 西 省 石化 局 召开 科学 大 会 ， 产 生 了 出 席 陕西 省 科学 大 会 的 先进 集体 和 先 
进 工 作者 : 李 稚 林 (后 排 左 六 )、 王 i i (后 排 左 八 ) 为 出 席 陕 西 省 科学 大 会 的 先进 科技 工作 者 ， 
宝鸡 石油 机 械 厂 金属 材料 三 结合 科技 攻关 组 为 先进 集体 


SY edi 
sav ye 


?A 
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1989 年 10 月 6 日， 陕西 省 表彰 了 首 批 有 突出 贡献 的 专家 ( 含 国 家 有 突出 贡献 的 中 青年 专家 ) 
李 稚 林 (第 二 排 左 十 )、 王 道 纯 (前 排 左 三 ) 先前 已 获 国家 有 突出 贡献 的 中 青年 专家 ， 此 次 又 获 陕 
西 省 首 批 有 突出 贡献 专家 称号 
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中 国 机 械 工程 学 会 材料 分 会 第 五 届 二 -次 理事 扩大 会 议 (2002 年 7 月 28 日 于 哈尔滨 工业 大 学 ) 。 
中 国 机 械 工 程 学 会 材料 分 会 成 立 于 1980 年 。 作 者 是 首届 理事 会 成 员 ， 周 惠 久 是 首届 理事 长 
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与 涂 铭 族 院士 合影 (1997 年 )。 涂 先生 在 西安 
交通 大 学 担任 材料 科学 与 工程 系 主任 和 金属 材料 与 
强度 研究 所 所 长 期 间 ， 是 周 惠 久 院 士 的 主要 助手 和 
合作 者 





与 邓 增 杰 教 授 在 周 惠 久 院士 
铜 像 前 合影 (2016 年 4 月 )。 邓 增 
杰 教 授 是 周 惠 久 院士 的 主要 助手 
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中 国 机 械 工程 学 会 失效 分 析 分 会 换届 工作 会 议 (2003 年 3 月 23 日 于 北京 航天 航空 大 学 ). 
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《中 国 工程 院 院士 文集 》 总 序 


二 〇 一 二 年 蔷 秋 ， 中 国 工程 院 开 始 组 织 并 陆续 出 版 《中 国 工程 院 院士 文集 》 系列 从 书 。 
《中 国 工程 院 院士 文集 》 收录 了 院士 的 传略 、 学 术 论 著 、 中 外 论文 及 其 目录 、 讲 话 文稿 与 科普 
作品 等 。 其 中 ， 既 有 早年 初 涉 工 程 科技 领域 的 学 术 论文 ， 亦 有 成 为 学 科 领 军人 物 后 ， 学 术 观 点 
日 趋 成 熟 的 思想 硕果 。 卷 卷 《 文 集 》 在 手 ， 众 多 院士 数 十 载 辛 勤 耕耘 的 学 术 人 生路 然 纸 上 ， 透 
过 严谨 的 工程 科技 论文 ， 院 士 笑谈 宏 论 的 生动 形象 历历 在 目 。 

中 国 工程 院 是 中 国 工 程 科学 技术 界 的 最 高 荣誉 性 、 咨 询 性 学 术 机 构 ， 由 院士 组 成 ， 致 力 于 
促进 工程 科学 技术 事业 的 发 展 。 作 为 工程 科学 技术 方面 的 领军 人 物 ， 院 士 们 在 各 自 的 研究 领域 
具有 极 高 的 学 术 造 应 ， 为 我 国 工 程 科技 事业 发 展 做 出 了 重大 的 、 创 造 性 的 成 就 和 贡献 。《 中 国 
工程 院 院 士 文集 》 既 是 院士 们 一 生 事业 成 果 的 凝练 ， 也 是 他 们 高 尚 人 格 情操 的 写照 。 工 程 院 出 
版 史上 能 够 留 下 这 样 丰富 座 刻 的 一 笔 ， 余 有 荣 需 。 

我 向 来 以 为 ， 为 中 国 工程 院 院 士 们 组 织 出 版 《院士 文集 》 之 意义 ， 贵 在 “真善美 ”三 字 。 
他 们 脚踏实地 ， 放 眼 未 来 ， 自 朴实 的 工程 技术 升华 至 引领 学 术 前 沿 的 至 高 境界 ， 此 谓 其 “ 真 ”; 
他 们 热爱 祖国 ， 提 携 后 进 ， 具 有 坚定 的 理想 信念 和 高 尚 的 人 格 魅 力 ， 此 谓 其 “ 善 ”; 他 们 治学 
严谨 ， 著 作 等 号 ， 求 真 务实 ， 科 学 创新 ， 此 谓 其 “ 美 ” 《院士 文集 》 集 真善美 于 一 体 ， 辩 而 不 
华 ， 质 而 不 但 ， 既 有 “ 居 高 声 自 远 ”之 洲 泊 意 列 ， 又 有 “大 济 于 苍生 ”之 战略 胸怀 ， 斯 人 斯 
事 ， 斯 情 斯 志 ， 令 人 阅 后 难忘 。 

读 一 本 文集 ， 犹 如 阅读 一 段 院士 的 “攀登 ”高 峰 的 人 生 。 让 我 们 翻 开 《 中 国 工 程 院 院士 文 
集 》， 进 入 院士 们 的 学 术 世 界 。 愿 后 之 览 者 ， 亦 有 感 于 斯 文 ， 体 味 院 士 们 的 学 术 历 程 。 
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《一 ) 

李 稚 林 院 士 早 年 在 西安 交通 大 学 求学 期 间 做 的 毕业 论文 与 石油 工业 有 关 ， 题 目 是 “石油 外 
井 钻头 用 钢 及 热处理 工艺 研究 ”， 指 导 教 师 是 金属 材料 强度 大 师 周 惠 久 院士 。 毕 业 后 分 配 到 石 
油 系统 工作 ,迄今 55 年， 他 的 全 部 精力 都 用 在 了 我 国 石油 、 天 然 气 事业 上 ， 在 石油 机 械 用 钢 
和 “石油 管 工程 ”的 理论 和 工程 实践 方面 取得 了 卓越 的 成 就 。 所 参加 的 重大 工程 项 目 ， 他 均 提 
出 了 具有 独创 性 的 见解 ， 所 主持 的 科研 项 目 ， 亦 取得 了 重大 的 研究 成 果 。 李 院士 撰写 论文 300 
多 篇 ， 经 本 人 拱 选 出 百 余 篇 ,编辑 成 文集 ， 分 成 石油 机 械 用 钢 与 “石油 管 工 程 ” 两 个 专辑 ， 按 
上 、 下 两 册 出 版 ， 供 学 术 界 和 同行 朋友 参考 。 

本 论文 集 凝 聚 了 以 西安 交通 大 学 金属 材料 强度 国家 重点 实验 室 的 创始 人 周 惠 久 院士 和 周 先 
生 的 学 生 李 箱 林 院士 为 代表 的 两 代 材 料 科 技 人 员 的 研究 结晶 。20 世纪 五 六 十 年 代 ， 周 惠 久 院士 
基于 大 量 实验 室 研 究 及 大 量 工程 应 用 实践 的 积累 ， 提 出 了 以 “发 挥 金属 材料 强度 潜力 ”为 核心 
内 容 的 材料 强度 理论 。 概 括 起 来 就 是 ， 从 零 部 件 的 服役 条 件 出 发 ,通过 失效 分 析 ， 提 出 该 零 部 
件 的 失效 抗力 指标 (服役 性 能 ) ; 不 同 服役 条 件 下 材料 强度 与 塑性 、 填 性 的 合理 配合 ;机械 结 
构 设 计 与 材料 (强度 ) 设计 的 合理 配合 ; 强度 (理论) 指导 强 蔬 化 工艺 ， 强 化 (整体 或 表面 ) 
保证 强度 …… 以 求 达到 减轻 重量 、 节 约 材料 、 延 长 使 用 寿命 的 工程 目的 。 李 知 林 院士 创造 性 地 
将 周 惠 和 久 院 士 的 材料 强度 理论 用 于 石油 机 械 及 石油 管 工 程 ， 打 破 行业 选材 用 材 的 传统 观念 ， 取 
得 令 人 瞩目 的 科技 成 果 ， 不 但 继承 了 老 一 代 科学 家 的 理论 成 果 和 学 术 观 点 ， 而 且 在 石油 工业 领 
域 进 一 步 发 扬 光 大 。 这 是 非常 值得 称道 和 庆 货 的 事 。 

李 院 士 指出 ，20 世纪 60 年 代 初 ， 美 国 的 Cohen 教授 在 提倡 建立 “材料 科学 与 工程 ”学 科 
时 ， 为 形象 地 说 明 这 个 学 科 的 内 涵 ， 把 “材料 的 成 分 /结构 一 一 合成 加工 一 一 性 质 一 一 服役 性 
能 ” 画 成 一 个 四 面体 。 前 三 者 构成 底面 的 三 角形 ， 后 者 是 四 面体 的 顶点 。Cohen 突出 和 强调 了 
在 特定 服役 条 件 下 材料 的 服役 性 能 。 这 与 周 先生 早 在 20 世纪 50 年 代 就 提出 的 “从 服役 条 件 出 
发 ”的 思路 有 着 异曲同工 之 妙 ， 而 比 Cohen 的 四 面体 模式 早 了 近 十 年 。 

李 知 林 的 毕业 论文 体现 了 周 先生 思路 的 两 个 方面 : 一 是 根据 钻头 的 服役 条 件 和 失效 模式 ， 
提出 苏联 产品 要 求 过 高 的 一 次 冲击 抗力 wx 值 的 不 合理 性 ， 应 该 采用 小 能 量 多 次 冲击 抗力 来 作 
为 钻头 的 失效 抗力 指标 ;二 是 仍然 采用 苏联 低 碳 钢 渗 碳 处 理 的 工艺 方案 是 不 合理 的 ， 而 应 适当 
提高 钢 的 碳 含 量 ， 认 为 对 渗 碳 钢 而 言 ， 追 求 渗 碳 前 的 a 值 是 无 意义 的 。 周 先生 当年 提出 完善 
的 小 能 量 多 次 冲击 理论 之 前 ， 所 进行 的 大 量 研究 工作 ， 曾 归结 为 两 个 著名 的 研究 结果 : “ 论 回 
火 ” 和 “ 论 渗 碳 ”。 李 稚 林 在 他 55 年 前 进行 的 钻头 材料 及 热处理 工艺 研究 中 ， 从 销 头 的 服役 条 
件 出 发 ， 对 回 火 和 渗 碳 都 有 深刻 的 论述 ， 可 以 认为 李 院 士 的 工作 是 周 先生 “ 论 回 火 ”“ 论 渗 兢 ” 
理论 的 重要 基础 之 一 。 这 样 的 工作 方式 和 研究 方法 一 直 贯 穿 在 李 院 士 以 后 数 十 年 的 成 功 的 科研 
实践 中 。 






















































































(二 ) 
1961 年 ， 李 稚 林 从 西安 交通 大 学 毕业 后 ,分配 到 位 于 宝鸡 市 的 石油 工业 部 钻井 采油 机 械 研 
NV 








究 所 ， 安 排 到 设计 室 制 图 、 描 图 。 因 为 李 稚 林 是 金属 材料 及 热处理 专业 毕业 生 ， 在 制图 过 程 
中 ， 发 现 许 多 很 重要 的 石油 机 械 零 件 在 材料 选择 上 存在 问题 ， 技 术 要 求 也 有 一 些 错误 或 不 妥当 
的 地 方 。 对 此 ， 他 觉得 应 该 重视 石油 机 械 材 料 设计 和 石油 用 钢 研 究 ， 他 将 想法 反映 给 设计 室 曾 
慎 达 主任 和 石油 部 供应 制造 局 主任 工程 师 赵 宗仁 ， 两 人 确定 安排 李 稚 林 搞 材料 方面 的 工作 。 首 
先 ， 与 同事 一 起 承担 并 完成 了 “ 抽 油 杆 闪 光 对 焊 和 焊 后 热处理 工艺 研究 ”课题 ,保障 了 工厂 闪 
光 对 和 焊 抽 油 杆 的 产品 质量 。 紧 接着 ， 上 海 东 风机 械 厂 援 阿 B 型 吊 钳 等 产品 的 关键 零 部 件 发 生 断 
裂 等 严重 质量 问题 ,石油 工业 部 组 成 5 人 工作 组 调查 处 理 ， 李 箱 林 是 成 员 之 一 。 调 查 表明 ， 事 
故 原 因 主 要 是 热处理 质量 问题 。 他 被 留 下 来 帮助 工厂 改进 工艺 。 他 用 了 半年 时 间 就 使 该 厂 的 热 
处 理 质量 水 平 上 了 一 个 台阶 ，B 型 吊 钳 出 广 负荷 试验 合格 率 由 30% 上 升 到 100% ， 出 色 地 完成 
了 任务 。 

1963 年 年 初 ， 李 稚 林 被 抽调 到 北京 编写 《石油 机 械 用 钢 手 册 》，， 规 划 是 200 万 字 ， 分 上 、 
下 两 册 。 上 册 是 性 能 数据 篇 ， 下 册 是 材料 设计 (选材) 篇， 编写 人 员 只 李 知 林 一 人 ， 工 作 量 自 
然 是 非常 大 的 。 他 不 分 昼夜 ， 星 期 天 和 节假日 也 不 休息 。 兽 多 次 拜访 我 国 著名 合金 钢 专 家 、 治 
金工 业 部 钢铁 研究 总 院 钢 顾问 室 主任 、《 合 金 钢 手册 》 主编 孙 珍 宝 教授 ， 孙 教授 对 李 稚 林 提 出 
的 编写 方案 非常 赞赏 ， 并 对 他 只 身 一 人 承担 如 此 繁重 的 任务 感到 很 惊讶 。 两 年 后 , 《石油 机 械 
用 钢 》 手 册 第 一 批 4 个 分 册 由 中 国 工业 出 版 社 正式 出 版 。 

《三 ) 

新 中 国 成 立 初 期 ， 我 国 合金 结 构 钢 一 直 照 搬 苏 联 体系 或 沿用 新 中 国 成 立 前 一 直 使 用 的 英美 
体系 ， 以 铬 、 镍 为 主 。 当 时 我 国外 贸 受 西方 国家 封锁 ,又 与 苏联 关系 破裂 ， 进 口 铬 、 镍 受到 极 
大 限制 。1965 年 ， 国 家 经 委 发 动 “钢铁 革命 "， 主 攻 方 向 之 一 就 是 以 我 国富 产 元 素 代替 合金 钢 
中 的 铬 、 镍 。 但 当时 多 数 单位 主要 立足 于 “代用 ”， 缺 乏 生 命 力 ， 人 研究 开发 的 众多 无 铬 镍 钢 种 
大 多 中 途 天 折 。 而 李 稚 林 在 这 场 “ 钢 铁 革 命 ” 中 ， 从 石油 机 械 的 服役 条 件 出 发 ， 分 析 、 研 究 了 
一 批 关键 的 有 代表 性 产品 的 服役 条 件 和 失效 判 据 ， 有 针对 性 地 研究 开发 了 20SiMn2MoVA 等 10 
余 种 新 钢 种 ， 把 节约 铬 、 镍 与 提高 石油 机 械 产品 的 质量 和 寿命 结合 起 来 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 
这 些 钢 种 有 着 强大 的 生命 力 ， 至 今 仍 在 使 用 ， 有 的 还 纳 人 了 国家 标准 。 李 稚 林 在 石油 机 械 用 钢 
和 强化 工艺 研究 方面 取得 的 主要 成 果 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 : 

(1) 减轻 了 石油 机 械 重 量 。 轻 型 吊环 的 自重 只 有 仿 苏 产 品 的 1/3 ， 吊 卡 自重 也 只 有 仿 苏 吊 
卡 的 1/2。 我 国 第 一 台 5000m 电 驱 动 钻机 自重 只 相当 于 3500m 钻机 。 

(2) 延长 了 石油 机 械 零 部 件 寿 命 。 如 射 孔 器 寿命 提高 了 1 倍 、 公 锥 和 母 锥 的 寿命 提高 了 2 
倍 、 氏 套 使 用 寿命 提高 了 5 倍 等 。 

(3) 解决 了 特殊 服役 条 件 下 工作 的 石油 机 械 使 用 性 能 。 如 研制 了 ZG25Mn18Cm4 无 钊 低 铬 
无 磁 铸 钢 ， 用 于 电 测 绞车 滚 简 与 刹车 鼓 ; 研制 了 35Mn8Ni9Cr4V 高 强度 无 磁 钢 ， 用 于 电 测 绞车 
拉 紧 螺栓 …… 从 根本 上 解决 了 电 测 绞车 磁化 干扰 问题 。 在 防 硫 井口 装置 和 防 硫 防 喷 絮 用 钢 方 
面 ， 人 研制 了 防 硫 钢 及 热处理 、 表 面 处 理工 艺 ， 取 得 了 一 系列 成 果 。 

(4) 系统 研究 和 优化 了 高 性 能 钢铁 材料 的 热处理 和 表面 强化 工艺 ， 研 究 和 改进 了 喷 丸 强 
化 、 深 压强 化 、 毛 化 、 渗 硼 、 渗 馈 、 碳 氮 共 渗 等 表面 处 理工 艺 ， 提 高 了 更 多 产品 的 质量 和 
寿命 







































































在 研制 无 钊 铬 新 钢 种 和 轻型 “三 吊 ” 的 工程 实践 中 ， 既 打破 了 许多 传统 观念 的 束缚 ， 又 创 
造 了 大 幅度 减轻 石油 机 械 重 量 、 改 变 傻 大 条 粗 面貌 的 惊 世 奇 绩 ， 在 1976 年 召开 的 全 国 热处理 大 
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会 上 报告 后 引起 艇 动 。 

鉴于 上 述 科技 成 果 ， 李 稚 林 经 层 层 推 选 出 席 了 中 共 中 央 于 1978 年 3 月 召开 的 全 国 科学 大 
会 ， 被 评选 为 全 国 先进 科技 工作 者 。 他 主持 完成 的 “高 强度 高 拨 性 结构 钢 ” “无 镍 低 铬 无 磁 钢 ” 
“轻型 三 吊 ” 及 参与 完成 的 “液压 防 喷 器 ”获得 全 国 科 学 大 会 重大 科技 成 果 奖 。 

(四 ) 

20 世纪 六 七 十 年 代 ， 李 稚 林 在 石油 机 械 用 钢 研 究 方面 取得 重大 成 就 的 时 候 ， 我 国 石油 管材 
发 生 两 起 重大 事故 ， 即 四 川 威 远 气田 管线 成 都 段 试 压 爆裂 和 华北 油田 任 84 井 连续 发 生 的 钻 杆 
断裂 事故 。 李 稚 林 主持 失效 分 析 ， 判 定 前 者 是 H,S 应 力 腐蚀 所 致 ， 后 者 是 典型 的 氧 脆 型 应 力 腐 
刨 开裂 。 通 过 采取 措施 ， 类 似 失 效 事故 在 各 油田 得 以 杜绝 。 

李 天 相 副 部 长 把 这 两 个 案例 和 我 国 第 一 口 7000m 超 深 井 套 管 柱 断裂 事故 分 析 ， 并 列 为 新 中 
国 石油 工业 早期 进行 的 三 项 重大 失效 分 析 案例 ， 给 予 了 高 度 评价 。 

1981 年 9 月 ,石油 部 决定 建立 石油 专用 管材 料 试验 研究 中 心 ， 任 务 就 是 严格 把 好 石油 专用 
管 质量 关 ; 提出 防范 措施 ， 防 止 发 生 恶性 事故 ;积累 数据 和 资料 ， 逐 步 建 立 管 材 中 心 的 权威 ， 
以 便 在 对 内 仲裁 、 对 外 谈判 中 发 挥 主导 作用 。 李 稚 林 的 研究 重点 就 从 石油 机 械 用 钢 转 向 石油 管 
方面 ， 先 是 油井 管 的 失效 分 析 和 工程 应 用 、 应 用 基础 研究 ， 然 后 再 逐步 扩展 到 油气 输送 管 
领域 。 

在 油井 管 方面 ， 首 先 取得 的 重大 成 绩 ， 是 钻 杆 穿刺 、 断 裂 事故 的 解决 。 管 材 中 心 历时 三 年 
进行 了 200 多 起 进口 钻 杆 失效 事故 的 调查 和 深入 研究 ， 终 于 找到 了 问题 的 症结 一 一 钻 杆 内 加 厚 
过 渡 区 结构 尺寸 不 合理 ， 导 致 严重 的 应 力 集中 和 腐 刨 集中， 首创 了 外 杆 内 加 厚 过 渡 区 双 圆 弧 曲 
线 结构 。 这 项 研究 成 果 得 到 了 美国 石油 学 会 API 的 认可 ， 并 用 于 修订 了 API 标准 ; 1988 年 获 国 
家 科技 进步 二 等 奖 。 随 后 的 几 年 ， 李 稚 林 又 对 影响 钻 柱 质量 和 寿命 的 综合 因素 进行 了 系统 研 
究 。1997 年 ,“ 提 高 销 柱 安全 可 靠 性 和 使 用 寿命 的 综合 研究 ”也 获 国家 科技 进步 二 等 奖 。 

另 一 项 重大 成 绩 是 对 进口 阿根廷 Siderca 公司 的 N80、P110 套 管 连续 出 现 十 分 严重 质量 问 
题 的 分 析 和 诊断 ， 根 除了 该 公司 产品 发 生 大 规模 断裂 事故 的 隐患 。Siderca 除 向 我 方 经 济 赔偿 
外 ， 还 特别 对 李 院 士 个 人 表示 真诚 感谢 。 

基于 在 宝鸡 石油 机 械 厂 从 事 石油 机 械 用 钢 的 研究 成 果 和 突出 贡献 ， 再 加 上 石油 专用 管材 料 
试验 研究 中 心 成 立 以 来 在 油井 管 领域 的 上 述 成 果 ， 李 乱 林 于 1997 年 当选 为 中 国 工程 院 院 士 。 

(五 ) 

我 国 油气 管道 建设 起 步 较 晚 ， 从 20 世纪 50 年 代 到 70 年 代 ， 主 要 采用 Q235 和 16Mn 焊管 ， 
20 世纪 70 年 代 后 期 和 80 年 代 则 采用 从 日 本 进口 TS52K (相当 于 X52) 板 卷 制 成 焊管 。90 年 代 
初 ， 李 院士 和 他 的 研究 团队 正式 介入 油气 输送 管 领域 。 在 他 和 业内 同仁 共同 促进 下 ， 塔 里 木 三 
条 油气 管线 、 痢 一 乌 输 气 管线 采用 了 X52 钢 级 管线 钢 ， 库 一 部 输油管 线 采 用 X65 钢 级 。 特 别 是 
陕 一 京 输 气管 线 采用 X60 钢 级 ， 管 径 6600mm， 工 作 压 力 6.4MPa， 缩 小 了 与 发 达 国家 的 差距 。 

2000 年 ， 国 家 正式 提出 了 “ 西 气 东 输 ”管道 工程 。“ 把 这 条 管线 建成 世界 一 流水 平 ” 是 我 
国 石油 、 天 然 气 行业 共同 的 心声 。 

李 院 士 和 他 的 同事 们 在 “ 九 五 ”科研 的 基础 上 ， 结合 对 国内 国外 的 调研 和 考察 ， 在 专门 的 
研讨 会 上 做 了 报告 ， 题 目 是 “天 然 气 输送 管 研究 与 应 用 中 的 几 个 热点 问题 一 一 论 “ 西 气 东 输 ” 
工程 采用 X70 钢 级 管线 钢 与 10MPa 输送 压力 的 可 行 性 ”。 黄 志 潜 同志 也 做 了 有 关 的 报告 。 这 两 
份 报告 对 统一 业内 的 认识 ,促进 西 气 东 输 工 程 采 用 X70 钢 级 管线 钢 和 采用 10MPa 输送 压力 发 挥 
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了 关键 的 作用 。 

国际 管道 行业 曾经 有 一 个 认识 误区 ， 认 为 大 口径 、 高 压 输送 管道 不 能 使 用 螺旋 埋 弧 焊管 ， 
只 能 采用 直 缝 埋 弧 焊管 。 如 果 国 产 螺旋 埋 弧 焊管 不 能 用 于 “ 西 气 东 输 ”等 重大 工程 ， 就 要 大 量 
从 国外 进口 直 缝 埋 弧 焊管 。 李 院士 提议 并 主持 开展 了 “螺旋 颖 埋 弧 焊管 与 直 缝 埋 弧 焊管 对 比 评 
价 ” 等 试验 研究 工作 。 结 果 表 明 ， 经 过 严格 质量 控制 的 国产 螺旋 焊管 能 够 用 于 高 压 输 气 干线 。 
这 个 结论 突破 了 美国 等 发 达 国 家 对 于 螺旋 埋 弧 焊 管 的 使 用 禁区 ， 形 成 了 具有 中 国 特色 的 “大 口 
径 高 压 输 送 管道 螺旋 埋 弧 焊 管 与 直 颖 埋 弧 焊管 联合 使 用 ”的 技术 路 线 ， 为 西 气 东 输 所 需 管 材 立 
足 于 国内 生产 提供 了 有 力 的 技术 依据 ， 对 于 节省 投资 和 确保 工程 尽快 上 马 也 具有 重要 作用 。 有 
关 领 导 同志 称 这 项 成 果 是 李 院 士 为 “ 西 气 东 输 ”工程 钢管 国产 化 立 下 的 头 功 。 

安全 可 靠 性 研究 也 是 石油 管 工程 学 科 的 一 个 重要 领域 。 输 气管 道 一 旦 发 生 事故 ， 往 往 会 导 
致 灾难 性 后 果 。 李 院士 所 在 的 管材 研究 所 承担 了 “ 西 气 东 输 ”大 口径 高 压 输 气管 道 动态 裂纹 扩 
展 与 止 裂 规律 等 项 目 ， 提 出 了 具有 上 升平 台 行 为 管线 钢 的 止 裂 韧 性 确定 方法 和 “ 西 气 东 输 ” 管 
线 的 断裂 控制 方案 。 

2006 年 ， 国 家 又 提出 了 “ 西 气 东 输 ” 二 线 工程 。 就 全 球 已 经 建成 和 正在 建设 的 天 然 气 长 输 
管道 而 言 ， 不 论 钢 级 、 长 度 、 壁 厚 还 是 设计 压力 ,“ 西 气 东 输 ”二 线 都 堪 称 世界 之 最 。“ 西 气 东 
输 ” 二 线 工程 面临 一 系列 重大 技术 挑战 ， 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 于 2007 年 年 初 启 动 了 ““ 西 
气 东 输 ”二 线 管道 工程 关键 技术 研究 ”重大 专项 ， 任 命 李 院士 为 该 专项 专家 组 组 长 。 

“ 西 气 东 输 工程 技术 及 应 用 ” 获 2010 年 国家 科技 进步 一 等 奖 (集体 奖 ) 。 西 二 线 “高 钢 级 、 
大 口径 、 高 压力 超 长 输 气 管道 工程 关键 技术 与 应 用 ” 获 2012 年 中 国 石油 集团 科技 进步 特等 奖 ， 
包括 该 项 目 内容 的 “我 国 油气 战略 通道 建设 与 运行 关键 技术 ” 获 2014 年 国家 科技 进步 一 等 奖 。 
李 院 士 作为 该 项 目 专家 组 组 长 ， 对 项 目 关键 技术 的 突破 发 挥 了 主导 作用 ， 经 集团 公司 研究 ， 李 
知 林 被 列 为 获奖 人 名 单 的 前 列 ， 但 该 项 目 涉及 单位 及 人 员 众 多 ,受奖 名 额 有 限 ， 他 最 终 决 定 把 
获奖 机 会 留 给 青年 科技 骨干 ， 坚 决 请 求 退出 。 中 国 工程 院 王 玉 明 等 六 位 院士 联合 提名 李 推 林 参 
评 光 华工 程 科技 奖 。2014 年 6 月 11 日 ， 在 中 国 科 学 院 第 7 届 、 中 国 工程 院 第 12 届 院 士 大 会 上 ， 
刘延东 副 总 理 向 李 院 士 颁发 了 光华 工程 科技 奖 第 10 届 工 程 奖 获奖 证 书 。 

(六 ) 

李 稚 林 院 士 是 石油 机 械 用 钢 和 “石油 管 工程 ”学 科 的 开 折 者 和 黄 基 者 ， 是 石油 管 工 程 技术 
研究 院 ( 石 油管 材 研究 所 、 石 油管 材 试验 研究 中 心 ) 的 设计 师 和 创建 者 之 一 。 

经 过 艰苦 努力 、 勤 奋 工 作 ， 李 院士 所 在 单位 从 宝鸡 石油 机 械 厂 的 一 个 试验 小 组 不 断 发 展 壮 
大 ， 并 搬迁 到 西安 ， 成 为 石油 部 (中国 石油 ) 直属 科研 院 所 一 一 中 国 石油 管材 研究 所 (石油 管 
工程 技术 研究 院 )。 在 几 十 年 的 创立 和 发 展 过 程 中 ， 李 院士 一 直 在 探索 研究 所 的 发 展 模式 和 方 
向 ， 提 出 了 以 科研 为 中 心 ， 纵 向 任务 和 横向 任务 相 结合 的 发 展 战略 ， 科 研 攻 关 、 技 术 监 督 和 失 
效 分 析 “ 三 位 一 体 ” 的 工作 模式 ， 探 索 出 了 科研 成 果 向 生产 力 转化 的 新 途径 ， 即 失效 分 析 发 现 
问题 一 科研 攻关 找 出 答案 一 技术 监督 (标准化) 解决 问题 ， 保 证 了 科研 成 果 与 生产 需要 的 紧密 
结合 ， 加 速 了 科研 成 果 向 生产 力 的 转化 ， 具 有 明显 的 创新 性 。 国 家 最 高 科技 奖 获得 者 师 昌 绪 院 
土 曾 给 予 高 度 评价 。 

李 院 士 在 长 期 的 石油 管 技术 工作 实践 中 ， 从 自己 承担 的 一 系列 恶性 事故 的 失效 分 析 中 ， 深 
刻 认识 到 石油 管 应 用 方面 的 科技 问题 在 石油 工业 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 作 为 研究 所 的 学 术 带 
头 人 ， 李 院士 将 石油 管 应 用 中 的 一 些 深 层次 问题 列 为 主要 研究 对 象 ， 把 深入 研究 石油 管 的 服役 


一 而 一 



























































行为 和 失效 机 理 作 为 首要 任务 ， 使 石油 管 的 应 用 基础 研究 逐步 发 展 为 石油 管 的 力学 行为 、 石 油 
管 的 环境 行为 、 石 油管 失效 控制 及 预测 预防 、 材 料 成 分 /结构 一 合成 /加 工 一 性 质 与 服役 性 能 的 
关系 等 四 个 领域 ， 并 成 为 有 机 整体 ， 形 成 了 “石油 管 工程 学 ”的 新 概念 。 其 内 涵 和 学 科 划 分 思 
路 与 周 惠 和 久 院 士 “从 服役 条 件 出 发 ”的 学 术 思 想 是 一 脉 相 承 的 ， 与 Cohen 教授 的 材料 科学 与 工 
程 “ 四 面体 ”的 内 涵 也 完全 一 致 。 














(七 ) 

在 丰厚 、 坚 实 的 生产 实践 基础 上 , “石油 管 工程 学 ”作为 一 个 新 兴学 科 屹 然 确立 。 这 一 方 
面 是 由 于 我 国 石油 天 然 气 工业 莲 勃 发 展 的 大 好 机 遇 ， 另 一 方面 是 学 术 带头 人 李 院 十 主持 方 向 正 
确 ， 有 科学 的 对 应 复杂 问题 的 学 术 思 路 。 这 实际 上 是 在 周 先生 提 法 基础 上 的 超越 ， 学 术 上 大 大 
前 进 了 一 步 。 随 着 钻井 条 件 和 油气 输送 条 件 越 来 越 奇 刻 ， 对 石油 机 械 用 钢 和 石油 管材 的 要 求 也 
越 来 越 严 格 ， 从 事 这 类 工程 项 目的 技术 人 员 通 过 本 书 基 本 上 可 以 找到 合理 的 动手 解决 问题 的 方 
法 和 有 参考 价值 的 资料 ， 这 实际 上 是 科学 研究 成 果 转 化 为 先进 生产 力 的 最 好 范例 。 李 院士 完成 
的 项 目 和 课题 中 ， 获 国家 和 省 部 级 奖励 的 共 25 项 ， 大 都 得 到 了 发 达 国 家 同行 们 的 认可 。 

李 院 士 在 本 书 中 的 一 些 论文 中 还 详细 论述 了 钢铁 材料 在 今后 相当 长 时 间 里 还 将 是 石油 机 械 
及 石油 管材 的 基本 的 和 主要 的 材料 ， 并 非 有 人 说 的 “夕阳 产业 ”。 他 同时 介绍 了 世界 先进 国家 
和 我 国 钢铁 材料 高 性 能 化 的 做 法 。 例 如 日 本 的 超级 钢 研 究 项 目 (STX-21)， 欧 洲 和 北美 “ 超 轻 
钢 车 身 ” 项 目 ， 韩 国 提出 的 “21 世纪 高 性 能 结构 钢 发 展 ” 计 划 ， 美 国 等 发 达 国 家 发 起 的 “ 超 
细 蝇 粒 钢 ”项 目 ; 我 国 在 首 批 “973” 项 目 中 设立 了 “新 一 代 钢 铁 材 料 重 大 基础 研究 ”等 。 这 
些 为 世界 各 国 重视 的 提高 钢铁 性 能 重大 研究 项 目 都 取得 了 重要 成 果 。 在 此 基础 上 ， 李 院士 提出 
了 对 石油 销 采 机 械 用 钢 和 石油 管材 用 钢 今后 发 展 的 设想 ， 有 很 高 的 学 术 价值 和 实用 价值 。 

李 院 士 在 油气 钻 采 机 械 用 钢 和 “石油 管 工程 ”学 术 上 和 事业 上 取得 的 成 就 ， 为 我 国 油气 钻 
采 和 储 运 事业 做 出 了 巨大 贡献 。 他 成 功 的 重要 因素 在 于 他 的 执着 的 性 格 ， 自 己 认 准 了 ， 就 努力 
奋进 ， 百 折 不 回 ; 遇 到 挫折 、 失 败 ， 不 气 馒 ， 受 善 地 想 办 法 解决 问题 。 他 在 本 书 自 述 中 讲 到 他 
的 55 年 科技 生涯 ， 遇 到 三 位 大 师 级 的 有 影响 的 人 物 : 周 惠 久 、 李 天 相 和 曾 慎 达 三 位 先生 ， 这 
确实 是 一 件 大 幸 事 。 伯 乐 相 马 ， 有 千里 马 ， 还 要 有 伯乐 式 的 人 物 。 李 院士 自己 也 是 伯乐 ， 培 养 
了 年 轻 的 一 代 又 一 代 的 科技 精英 。 

李 稚 林 院 士 是 石油 机 械 工 程 材 料 和 石油 管 工程 领域 的 大 师 级 人 物 。 我 们 深切 希望 后 继 有 
人 ， 来 继承 周 惠 久 、 李 箱 林 两 代 学 者 的 丰硕 的 学 术 成 就 ， 进 而 发 扬 光 大 ， 为 我 国 石油 工业 做 出 
新 的 、 更 大 的 贡献 ! 















































p29 中 多 二 


2015. 11. 20 


了 路 


前 


我 的 55 年 石油 科技 生涯 ， 涉 及 石油 机 械 用 钢 与 “石油 管 工程 ”两 个 领域 。1961 年 至 1981 
年 这 20 年 ， 全 身心 从 事 石 油 机 械 用 钢 研究 与 应 用 。1981 年 ， 石 油 工 业 部 石油 管材 试验 研究 中 
心 成 立 后 ， 科 技工 作 重 点 逐渐 转移 到 石油 管 的 科学 研究 、 技 术 监督 和 失效 分 析 方 面 ， 并 在 工作 
实践 中 逐步 凝练 形成 了 “石油 管 工程 ”学 科 领 域 。 实 际 上 ，1981 年 至 今 这 35 年 也 并 非 完全 从 
事 “ 石 油管 工程 ”领域 的 科技 工作 ， 有 时 也 涉及 石油 机 械 用 钢 ， 例 如 近期 承担 的 海洋 石油 装备 
材料 发 展 战略 的 咨询 项 目 。 总 体 来 看 ， 我 在 石油 机 械 用 钢 和 “石油 管 工 程 ”两 个 领域 所 投入 的 
精力 大 致 上 是 等 同 的 。 

鉴于 石油 机 械 用 钢 和 “石油 管 工程 ”两 个 领域 的 读者 群体 是 有 区 别 的 ， 本 文集 拟 分 上 、 下 
两 卷 出 版 ,，《 李 和 扰 林 文集 (上 )》 是 石油 机 械 用 钢 专 辑 ，《 李 稚 林 文集 (下 )》 是 石油 管 工 程 
专辑 。 

《 李 锥 林 文 集 (上 )》 (石油 机 械 用 钢 专辑 ) 由 五 部 分 组 成 : 综述 (11 篇 ); 典型 石油 机 械 
钢铁 材料 (11 篇 ) ; 基础 零 部 件 科 研 攻 关 (8 篇 ); 表面 强化 工艺 (3 篇 ); 海洋 石油 装备 用 钢 
(6 篇 )。 以 上 合计 39 篇 。 为 便于 读者 了 解 一 些 重要 文章 的 背景 和 意义 ， 部 分 文章 在 文 未 附 有 简 
要 的 “作者 附 言 ”。 

本 文集 在 附件 中 还 列 出 了 作者 已 出 版 的 主要 专著 概略 和 发 表 论文 题 录 。 

本 文集 编 和 人 的 是 1961 年 至 今 的 文章 ， 时 间 跨 度 长 达 55 多 年 ， 各 篇 文章 的 名 词 术 语 和 材料 
性 能 参量 的 单位 、 符 号 不 尽 相 同 ， 曾 试图 修改 、 统 一 ,但 因 难 度 很 大 作罢 。 男 外 ， 部 分 文章 的 
局 部 内 容 或 图 、 表 有 重复 交叉 ， 为 保持 各 文章 的 完整 性 而 未 作 删 减 。 

编辑 出 版 一 部 两 百 万 多 字 的 文集 是 十 分 艰巨 的 工作 。 没 有 各 方面 的 理解 、 帮 助 和 支持 是 不 
可 能 顺利 完成 的 。 首 先 感谢 石油 管 工程 技术 研究 院 领导 的 支持 和 帮助 。 感 谢 我 的 助手 杜 伟 所 做 
的 大 量 事务 性 工作 和 论文 搜集 、 整 理 、 校 核 工作 。 感 谢 家 人 的 理解 和 支持 。 最 后 ， 特 别 感谢 机 
械 工 业 出 版 社 的 精心 编辑 出 版 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 经 验 不 足 ， 文 集中 难免 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 批评 指正 。 
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附件 2: 发 表 论 文 题 录 


自述 : 我 的 “石油 机 械 用 钢 ” 与 
“石油 管 工 程 ” 情 结 





无 论 什么 时 候 ， 无 论 是 什么 人 ， 个 人 的 成 功 都 离 不 开 他 人 的 帮助 。 今 天 我 在 此 写 下 自己 的 
人 生 经 历 ， 回 顾 自 己 的 石油 科技 生涯 ， 丝 毫 没 有 炫耀 的 意思 ， 只 是 想 表 达 一 下 我 的 内 心 ， 感 谢 
那些 曾经 帮助 过 、 影 响 过 我 的 老师 、 领 导 、 同 事 ， 还 有 我 的 家 人 ; 同时 也 理 一 理 我 从 事 石油 机 
械 用 钢 的 科技 工作 经 历 和 建立 “石油 管 工程 ”学 科 的 来 龙 去 脉 ， 和 希望 我 的 工作 经 历 中 的 某 些 点 
滴 能 够 对 后 来 者 有 所 启发 。 








梅花 香 自 苦寒 来 
一 一 自我 性 格 的 磨炼 





成 功 在 于 执着 。 人 的 事业 心 的 执着 得 益 于 其 性 格 的 坚强 ， 而 一 个 人 的 性 格 往往 又 是 他 幼年 
时 在 家 庭 环 境 村 陶 下 形成 的 。 所 以 ， 如 果 说 我 对 于 石油 机 械 材料 工程 和 “石油 管 工程 ”还 做 出 
了 一 点 贡献 的 话 ， 我 觉得 这 与 我 少年 时 的 经 历 、 父 母 的 言传 身 教 以 及 妻子 梅 秀 分 几 十 年 的 默默 
支持 密 不 可 分 。 

我 家 祖籍 湖北 圳 攀 ， 后 来 曾祖 父 治 着 汉江 迁徙 到 了 陕西 省 南 郑 县 协 税 镇 。 在 这 个 大 巴山 北 
入 丘陵 之 中 的 小 村 庄 ， 我 度 过 了 童年 和 少年 时 光 。 

我 读 小 学 的 时 候 ， 家 境 尚 还 展 实 ， 加 之 启蒙 老师 赵 鹏 程 移 生 教学 有 方 ， 故 而 学 业 基础 比较 
扎实 。 四 、 五 年 级 就 读 的 汉中 钟楼 小 学 和 六 年 级 就 读 的 协 税 小 学 都 是 当地 有 名 的 学 校 ， 这 期 间 
我 参加 的 考试 ， 几 乎 都 是 班级 第 一 二 名 。 但 是 上 初中 时 ， 家 里 的 经 济 条 件 恶化 ， 初 一 只 读 了 一 
个 学 期 就 辍学 了 。 那 年 我 十 三 四 岁 的 样子 ， 上 不 了 学 ， 只 得 回 到 家 里 帮 着 干 些 农活 ， 负 地 、 插 
身 、 上 山 砍 染 ,什么 都 干 。 

时 间 过 去 了 整整 一 年 半 。1952 年 8 月 ， 符 姐 李 庆 林 告诉 我 一 个 消息 ， 说 是 汉中 专署 教育 局 
要 举办 一 个 小 学 教师 短 训 班 ， 面 向 社会 招生 ， 包 吃 包 住 ， 培 训 一 年 ， 然 后 分 配 到 小 学 当 老 师 。 
包 吃 包 住 包工 作 ， 对 当时 的 我 和 我 的 家 庭 而 言 ， 这 是 一 个 黄 大 的 吸引 。 在 符 姐 的 帮助 下 ， 我 马 
上 报 了 名 。 短 训 班 分 初级 班 和 高 级 班 。 按 照 要 求 ， 小 学 毕业 以 上 学 历 只 能 报考 初级 班 ， 初 中 毕 
业 以 上 学 历 才 能 报考 高 级 班 ， 可 我 执意 申请 参加 高 级 班 考试 ， 后 因 成 绩优 异 被 破格 录取 了 。 短 
训 班 学 员 大 多 数 是 三 十 岁 左右 ， 年 龄 最 大 的 有 五 十 岁 了 。 我 当时 刚 满 十 五 岁 ， 是 短 训 班 全 部 学 
员 中 年 龄 最 小 的 一 个 。 

在 短 训 班 学 习 了 三 个 月 以 后 ， 情 况 出 现 了 变化 。 由 于 当时 小 学 教师 队伍 的 成 分 比较 复杂 ， 
专署 教育 局 计划 组 织 工作 组 进入 群众 反应 比较 强烈 的 一 些 学 校 ， 进 行 调 查 和 整顿 。 我 虽然 家 庭 
出 身 不 好 ， 但 年 纪 小 ， 思 想 比 较 单 纯 ， 组 织 上 就 把 我 和 其 他 几 位 年 青学 员 抽 去 充当 工作 组 成 
员 ， 先 后 去 了 春城 、 洋 县 的 几 所 小 学 。 可 是 等 到 工作 组 任务 完成 以 后 ， 为 期 一 年 的 短 训 班 已 经 
结业 ， 学 员 们 都 走 上 了 工作 岗位 。 专 署 教育 局 考虑 我 年 纪 小 ， 在 工作 组 表现 也 不 错 ， 表 示 愿 意 
保送 我 直接 上 高 中 。 当 然 如 果 我 不 愿意 ， 也 可 以 分 配 去 当 小 学 老师 。 当 时 我 的 心里 非 党 矛盾: 
直接 进 高 中 深造 ， 我 求 之 不 得 ， 可 贫寒 的 家 境 又 迫切 需要 我 参加 工作 来 补贴 家 用 。 我 左右 拿 不 
定 主 意 ， 和 母亲 却 几 乎 没 做 什么 考虑 ， 就 让 我 继续 去 读 高 中 。 我 深 知 ， 这 必定 会 让 母亲 再 额外 地 
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付出 许多 艰辛 。 

虽然 我 学 习 基 础 不 错 ， 但 毕竟 初中 只 读 了 一 个 学 期 ， 现 在 要 一 路 初中 五 个 学 期 的 课程 跨 入 
高 一 ， 困 难 可 想 而 知 。 此 时 ， 母 亲 的 关怀 、 理 解 和 自身 的 求知 欲望 ， 在 我 身上 汇集 成 了 巨大 的 
学 习 动 力 。 我 只 用 了 一 个 学 期 就 完成 了 跨越 ， 并 且 从 高 中 一 年 级 第 二 学 期 开始 ， 我 的 学 习 成 绩 
进入 了 班级 前 列 ， 而 之 后 的 两 年 中 ， 考 试 成 绩 均 排 名 年 级 一 二 名 。 

至 今 我 依旧 非常 怀念 和 感谢 我 的 母校 一 一 陕西 省 汉中 市 第 二 中 学 ， 以 及 我 的 许多 恩师 。20 
世纪 三 四 十 年 代 ， 汉 中 是 抗战 后 方 ， 聚 集 了 来 自 东 北 、 华 北 的 大 批 优 秀 人 才 ， 其 中 不 乏 优 秀 的 
中 学 教师 ， 很 多 人 后 来 仍 留 在 汉中 任教 。 我 的 学 业 之 所 以 能 够 突飞猛进 ， 全 都 得 益 于 他 们 渊博 
的 知识 和 丰富 的 教学 经 验 。 李 明 学 、 白 镜 、 向 复 初 这 几 位 数理 化 老师 ， 还 有 教 语文 、 政 治 、 历 
史 课 的 张 瑞 五 、 沙 兆 恒 、 赵 稼 祥 、 高 清华 …… 至 今 我 都 能 清晰 地 回忆 起 他 们 五 十 多 年 前 的 音 容 
筑 貌 和 在 课堂 上 的 风采 。 

1956 年 7 月 ， 高 中 毕业 的 我 再 一 次 面临 就 业 和 继续 深造 的 痛苦 抉择 。 当 年 我 以 高 中 毕业 考 
试 第 一 名 的 成 绩 毕 业 ， 学 校 和 老师 对 我 自然 都 寄予 厚望 ,我 自己 也 更 希望 能 进入 一 所 名 有 牌 大 
学 ， 但 在 沉重 的 家 庭 负 担 面前 我 犹 驳 了 。 按 当时 的 政策 ， 国 家 对 高 中 毕业 生 是 安排 就 业 的 ， 如 
果 我 去 工作 ， 就 能 给 家 里 三 个 尚未 成 年 的 弟弟 以 经 济 扶持 。 然 而 ， 此 时 是 母亲 又 一 次 坚定 地 选 
择 让 我 上 大 学 。 在 这 个 决定 和 影响 我 一 生发 展 方向 的 重大 关口 ， 母 亲 用 伟大 的 爱 和 牺牲 精神 成 
全 了 我 ， 用 坚强 的 性 格 鼓 励 和 支持 了 我 。 

我 父亲 去 世 得 早 ， 养 育 以 及 教育 孩子 的 重担 全 都 压 在 母亲 肩 上 。 我 长 期 在 外 读书 ， 极 少 照 
顾 到 家 里 。 而 母亲 这 样 一 个 农村 妇女 ， 靠 着 种 田 供养 家 中 三 个 年 幼 的 弟弟 上 小 学 、 中 学 ， 其 中 
的 艰辛 、 劳 累 是 常人 难以 想象 和 承受 的 。 十 儿 年 前 ， 母 亲 病 重 住院 ， 我 去 探望 ,医生 和 护士 告 
诉 我 :“ 你 母亲 面 对 巨 大 的 病痛 ， 非 常 坚 强 ， 是 一 位 了 不 起 的 人 !” 母 亲身 上 所 表现 出 的 坚强 精 
神 和 人 格 魅 力 ， 是 留 给 我 的 最 宝贵 财富 ， 让 我 受用 终生 。 我 十 分 怀念 我 的 母亲 ， 并 为 有 这 样 一 
位 平凡 而 伟大 的 母亲 感到 骄傲 ! 

后 来 我 如 愿 考 取 了 交通 大 学 ， 一 读 就 是 五 年 。 这 期 间 ， 我 只 在 第 一 学 期 结束 时 回 过 一 次 
家 。 其 中 原因 ， 一 是 当时 国家 政策 开始 “左倾 ” ， 我 必须 和 家 庭 划 清 界限 才能 继续 上 学 ; 二 是 
的 确 没 有 钱 ， 我 不 得 不 节省 那 为 数 不 多 的 路 费 。 平 时 在 学 校 里 ,我 能 省 一 顿 是 一 顿 ， 就 是 为 了 
把 钱 省 下 来 邮寄 回 家 贴补 家 用 。 此 外 我 还 报名 做 了 学 生 记者 ,经常 给 校刊 写 稿 ， 赚 取 稿费 。 学 
校 给 的 助学金 我 也 是 只 留 下 最 基本 的 生活 费 ， 其 余 的 都 攒 起 来 邮 汇 给 家 里 ， 期 望 能 尽 到 长 兄 如 
父 的 责任 ， 尽 力 供 弟 弟 们 上 学 。 但 遗憾 的 是 ， 尽 管 他 们 的 学 习 成 绩 都 相当 优异 ， 有 一 个 弟弟 还 
是 学 校 的 学 生 会 主席 ， 但 家 庭 出 身 最 终 使 他 们 失去 了 上 大 学 的 资格 ， 所 以 我 经 常 为 弟弟 们 的 命 
运 而 星 叹 ， 同 时 也 为 自己 的 际遇 感到 庆幸 。 

我 与 妻子 梅 秀 芬 是 通过 陕西 中 医学 院 的 两 位 教授 介绍 认识 的 。 那 个 年 代 ， 在 个 人 婚恋 中 出 
身 问题 是 很 多 人 首先 要 考虑 的 因素 ， 可 是 她 明知 道 我 出 身 不 好 却 没 有 计较 ， 甚 至 也 未 顾及 家 里 
的 反对 和 单位 领导 的 好 意 劝 阻 ， 义 无 反 顾 地 和 我 结合 ， 并 且 无 怨 无 悔 地 与 我 携手 走 到 了 今天 。 
这 50 多 年 的 相濡以沫 ， 让 我 对 我 们 未 来 相伴 的 生活 依然 无 比 神往 。 我 是 一 个 不 擅 表 达 的 人 ， 
但 在 我 心里 ， 一 直 留 存 着 一 份 感动 ， 也 一 直 消 动 着 一 份 感激 ，50 多 年 前 是 这 样 ， 直 到 今天 也 仍 
然 如 此 。 

1964 年 10 月 1 日 是 我 们 结婚 的 日 子 。 可 是 10 月 4 日 ， 我 就 去 北京 参加 编写 《石油 机 械 用 
钢 手册 》， 直 到 第 二 年 6 月 大 儿子 降生 ， 也 没 顾 得 回去 看 一 眼 。 生 活 从 来 都 是 有 得 必 有 失 。 如 
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今 ， 我 固然 在 事业 上 取得 了 一 点 成 绩 ,， 但 在 生活 上 始终 留 了 一 份 遗憾 ， 就 是 在 这 几 十 年 间 ， 让 
麦子 吃 了 很 多 蔡 ， 也 受 了 很 多 累 。 为 支持 我 的 工作 ， 她 一 个 人 在 西安 ,兼顾 着 家 庭 和 她 自己 的 
工作 。 后 来 ， 又 因为 我 不 愿 离开 石油 机 械 用 钢 的 研究 ， 她 才 从 西安 调 到 宝鸡 。 

我 们 有 两 个 孩子 ， 大 儿子 叫 梅 笑 寒 ， 小 儿子 叫 李 晓 东 。 大 儿子 是 在 姥姥 家 长 大 的 ， 一 直到 
读 大 学 。 小 儿子 从 小 也 是 姥姥 帮忙 照看 ， 五 岁 时 才 领 回 宝鸡 上 学 。 在 大 儿子 心目 中 ， 和 爸爸 是 个 
陌生 人 ， 他 记得 的 只 是 我 出 差 路 过 西安 ， 曾 用 自行 车 驮 着 他 去 看 过 一 场 电影 ， 仅 此 而 已 。 正 因 
为 此 ， 一 直到 上 小 学 ， 他 都 不 愿意 喊 我 “爸爸 ”。 虽 然 我 能 理解 孩子 的 感受 ， 但 心中 依然 充满 
了 无 奈 。 有 一 次 ， 我 出 差 去 西安 ， 无意 间 看 到 他 的 日 记 , 十 二 三 岁 的 男孩 子 ， 在 日 记 里 将 自己 
比 作 寄 住 贾 府 的 林 袋 玉 。 孩 子 正 是 渴望 父母 关爱 的 年 纪 ， 而 我 身 为 人 父 ， 却 竟然 不 能 给 孩子 一 
份 完整 的 爱 ， 让 他 以 为 自己 是 “ 寄 人 篇 下 ” 。 孩 子 幼稚 的 话 在 我 看 来 却 十 分 伤感 ， 很 少 掉 眼 泪 
的 我 ， 有 眼眶 里 溢 满 了 油水。 晚上， 我 想 对 儿子 说 点 什么 ， 儿 子 却 沉 默 了 ， 一 老 一 少 相 对 无 言 。 
如 今 ， 成 家 立业 的 儿子 ， 对 我 有 了 重新 的 认识 ， 并 用 他 自己 的 方式 敬重 和 理解 着 我 这 个 父亲 。 
但 是 当年 的 那 一 幕 却 始 终 深 深 地 烙印 在 我 心头 ， 深 重 的 歉 次 感 几 十 年 来 从 未 减退 。 

我 总 是 长 年 累 月 地 泡 在 工厂 和 油田 ， 家 里 的 事情 什么 都 不 管 。1984 年 ， 妻 子 患 了 胆 结 
疼 得 在 床上 打 深 儿 ， 我 又 不 在 家 。 那 时 候 她 心里 肯定 有 好 多 委 届 ， 可 是 等 我 回 到 家 ， 她 又 什么 
都 不 说 ， 把 什么 都 掖 在 心里 了 。 胆 结石 要 做 手术 ， 可 就 是 因为 我 老 不 在 家 ， 手 术 也 一 次 次 拖 着 
没 做 。1988 年 的 夏天 ， 我 们 好 不 容易 安排 停 当 ， 她 住 进 了 医院 准备 动手 术 ， 一 纸 不 期 而 至 的 去 
日 本 考察 的 通知 ,， 令 她 只 好 又 从 医院 搬 了 回来 。 再 拖 了 半年 ， 我 才 又 找到 一 段 时 间 ， 陪 伴 着 妻 
子 上 医院 做 了 手术 。 如 果 说 这 世上 有 无 怨 无 悔 的 感情 ， 我 觉得 妻子 对 我 的 爱 当 得 起 这 几 个 字 。 
就 是 这 种 无 怨 无 侮 的 爱情 支撑 着 我 ， 让 我 在 困难 面前 不 妥协 、 不 低头 ， 到 最 后 战 而 胜 之 取得 
成 绩 。 

































































站 在 巨人 的 肩膀 上 
周 惠 久 学 术 思 想 是 “石油 管 工 程 ”的 理论 基础 

世界 上 的 事情 总 是 带 有 很 大 的 偶然 性 ， 就 像 老话 说 的 , “有 心 栽 花 花 不 开 ， 无 心 插 柳 柳 成 
戎 ”。 

高 中 二 年 级 时 ， 我 们 县 里 修建 强 家 湾 水 库 (就 是 现在 很 有 名 的 “南湖 公园 ”) ， 规 定 每 家 都 
要 出 劳动 力 。 因 为 我 是 个 高 中 生 ， 工 程 指挥 部 让 我 在 寒假 里 帮 着 画图 ， 顶 蔡 分 派 给 我 家 的 劳动 
任务 。 在 水 库 工 地 上 我 认识 了 一 位 用 自制 “ 土 ” 水 平 仪 进行 勘测 的 农民 水 利 专 家 ， 而 认识 他 的 
结果 是 我 几乎 迷 上 了 水 利 。 后 来 ,我 写 的 一 篇 对 他 的 “ 土 ”水 平 仪 提 出 几 点 修改 意见 的 小 文章 
被 一 家 刊物 发 表 了 ， 这 极 大 地 鼓舞 了 我 。 我 的 堂 哥 李 协 生 从 西北 工学 院 水 利 系 毕 业 后 分 配 在 水 
利 部 北京 勘探 设计 院 工 作 ， 表 姐夫 薛 登 奎 也 是 西北 工学 院 水 利 系 毕业 ， 后 又 在 清华 大 学 水 利 系 
进修 ， 他 们 都 向 我 介绍 了 许多 诸如 水 利和 水 力 发 电 对 我 国 社会 主义 建设 的 重大 意义 ， 鼓 励 我 报 
考 清 华 大 学 水 利 系 。 

那 一 段 时 间 ， 我 几乎 天 天 做 着 考 上 清华 大 学 水 利 系 、 当 一 名 水 利和 水 电站 建设 工程 师 的 
梦 。 可 意 想不到 ， 在 填写 报考 志愿 表 时 ， 一 件 影响 我 终身 事业 的 事情 发 生 了 。 鉴 于 当时 的 国际 
形势 ， 国 务 院 决定 将 位 于 上 海 的 交通 大 学 内 迁 西安 。 我 的 高 中 老师 告诉 我 这 个 消息 的 时 候 ， 还 
说 “ 北 清华 、 南 交大 ”， 交 通 大 学 与 清华 大 学 是 齐名 的 ， 并 且 西 安 离 家 近 ， 照 顾家 里 方便 。 看 
了 交通 大 学 的 招生 专刊 ， 也 确实 让 我 非常 向 往 。 当 时 交通 大 学 未 设 水 利 系 ,我 第 一 志愿 选择 了 
交通 大 学 机 械 系 ， 第 二 志愿 才 是 清华 大 学 水 利 系 。 












































1956 年 9 月 ， 我 来 到 交通 大 学 西安 新 校 址 。 我 是 农村 来 的 学 生 ， 刚 入 校 时 可 以 说 是 什么 也 
不 懂 。 报 志愿 时 ， 看 到 “机 械 制造 工艺 、 金 属 切 前 机 床 及 工具 专业 ” (简称 “ 机 切 ”) 规模 很 
大 ， 有 13 个 班级 ， 就 选择 了 它 。 进 入 了 机 切 64 班 (一 年 后 调整 进入 机 切 66 班 ) ， 我 以 为 从 此 
就 要 与 机 械 制 造 和 金属 切削 机 床 打 一 辈子 交道 了 , 但 1958 年 初 ， 全国 开 展 “ 大 炼 钢铁 ”运动 ， 
学 校 紧 跟 形势 ， 成 立 了 治 金 系 ， 下 设 钢铁 冶炼 和 有 色 金 属 两 个 专业 ， 我 被 调整 到 有 色 金 属 专 
业 。 班 上 的 同学 主要 由 金 相 和 机 切 两 个 专业 调整 来 ， 教 师 则 由 金 相 专 业 抽 调 。 专 业 刚 成 立 还 没 
有 上 一 节 课 ， 全 体 师 生 就 奔赴 西安 东 郊 去 建 一座 电 解 铝 厂 。 然 而 不 到 一 年 ， 形 势 再 次 发 生变 
化 ， 治 金 系 撤销 ， 我 所 在 的 有 色 61 班 被 改 为 金 相 62 班 ， 我 们 的 老师 也 回 到 金 相 专业 。 一 波 三 
折 ， 我 最 终 成 了 金 相 专 业 的 学 生 。 也 正 是 这 一 变动 ， 成 就 了 我 一 生 的 事业 。 

金 相 专业 的 全 称 是 “金属 学 、 热 处 理 及 车 间 设 备 ”， 以 后 又 改称 “金属 材料 及 热处理 ”， 当 
时 是 机 械 工程 系 的 一 个 专业 。 交 通 大 学 金 相 专 业 在 全 国 享有 盛誉 ， 拥 有 周志 宏 、 周 惠 久 等 一 代 
宗师 。 周 惠 久 教授 随 学 校 迁 来 西安 ， 是 西安 交通 大 学 金属 材料 及 热处理 专业 的 葛 基 人 。 周 先生 
早年 在 美国 伊利 诺 大 学 和 密 西 根 大 学 获得 工程 力学 硕士 和 冶金 工程 硕士 后 ， 毅 然 放 弃 在 美国 继 
续 深 造 的 机 会 ， 回 国 参加 抗日 救 疡 运动 。 新 中 国 成 立 后 ， 他 回 到 交通 大 学 执教 。 周 先生 长 期 以 
来 追求 真理 ， 献 吴 于 科教 兴国 事业 ， 曾 担任 西安 交通 大 学 副 校长 、 校 学 术 委 员 会 主任 、 国 务 院 
学 位 委员 会 委员 、 中 国 机 械 工程 学 会 副 理 事 长 、 中 国 机 械 工程 学 会 材料 学 会 理事 长 等 众多 的 行 
政和 学 术 职 务 。1980 年 当选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 (院士 )。 

周 先 生 在 学 术 上 独树一帜 。 由 于 他 的 “小 能 量 多 次 冲击 抗力 理论 ”成 果 突 出 ， 曾 被 誉 为 全 
国 高校 “ 五 末 金 花 ” 之 一 ; 他 主持 完成 的 “ 低 碳 马 氏 体 理论 研究 和 应 用 ” 获 首届 国家 科技 进步 
一 等 奖 ; 他 提出 的 材料 强度 与 塑 韧性 合理 配合 等 理论 成 果 ， 对 发 挥 材料 强度 潜力 和 提高 材料 利 
用 率 做 出 了 重大 贡献 ， 被 国家 科 委 列 人 《建国 以 来 基础 研究 100 例 》 之 一 。 

我 作为 学 生 ， 受 到 周 先生 多 方面 的 教诲 和 指导 。 我 毕业 论文 的 题目 是 《石油 钻井 钻头 用 钢 
及 热处理 工艺 研究 )， 指 导 教 师 就 是 周 惠 久 教授 ， 以 及 黄 明 志和 邓 增 杰 老 师 。 

我 的 毕业 论文 实际 上 是 第 一 机 械 工业 部 兰州 石油 机 械 研 究 所 、 兰 州 石油 机 器 厂 与 西安 交通 
大 学 的 一 个 科研 合作 项 目 。1960 年 冬季 ， 我 们 承担 这 项 课题 的 交大 学 生 是 在 兰州 石油 机 右 厂 度 
过 的 。 那 段 日 子 正 是 我 国 三 年 自然 灾害 最 严重 的 时 候 ， 兰 州 地 区 的 生活 条 件 尤其 困难 ， 我 们 几 
个 学 生 都 不 同 程度 患 上 了 浮肿 病 ， 而 我 的 病情 则 比较 严重 。 我 们 的 指导 教师 、 当 时 担任 机 械 工 
程 系 主 任 的 周 惠 和 久 教 授 得 知 后 立即 向 彭 康 校长 做 了 汇报 ， 并 且 派 金 相 专 业 党 文部 书记 连夜 赴 兰 
州 把 我 们 接 回 学 校 治疗 。 在 当时 物资 供应 十 分 困难 的 情况 下 ， 绢 校长 和 周 先生 还 为 我 们 特 批 了 
营养 保健 品 。 

55 年 前 的 这 段 经 历 之 所 以 留 给 我 刻骨 铭 心 的 印象 ， 除 了 因为 我 们 得 到 了 母校 领导 和 周 先生 
的 关心 、 爱 护 ， 还 在 于 我 对 石油 工业 的 了 解 ， 以 及 对 石油 机 械 材料 工程 和 “石油 管 工 程 ” 的 情 
结 ， 都 是 从 这 段 艰难 岁月 开始 的 。 

可 能 是 毕业 论文 与 石油 机 械 有 关 ， 毕 业 后 我 被 分 配 到 位 于 宝鸡 的 石油 工业 部 钻井 采油 机 械 
研究 所 。1964 年 ， 这 个 研究 所 总 体 迁 往 大 庆 ， 我 和 男 外 一 部 分 人 则 调 到 了 宝鸡 石油 机 械 厂 。 研 
究 所 和 工厂 离 西安 都 比较 近 ， 所 以 如 果 在 工作 中 遇 到 疑难 问题 ,我 总 是 回 母 校 求教 ， 而 其 中 找 
周 先生 的 次 数 又 是 最 多 。 我 经 手 的 许多 所 校 、 厂 校 合 作 科研 项 目 ， 周 先生 都 参与 指导 。“ 文 化 
大 革命 ”期 间 ， 周 先生 被 下 放 到 宝鸡 石油 机 械 三 劳动 锻炼 。 当 时 他 已 年 届 六 旬 ， 却 仍然 被 安排 
干 繁重 的 体力 活 并 且 还 得 倒 夜 班 。 我 向 工厂 “ 革 委 会 ”再 三 要 求 ， 把 周 先生 调整 到 了 我 所 在 的 
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试验 室 ， 王 一 些 机 械 性 能 试验 等 较 轻 的 体力 活 ， 同 时 参与 我 们 的 科研 工作 。 我 主持 完成 的 轻型 
吊环 、 吊 卡 的 研制 ， 除 厂 内 人 员 的 通力 合作 外 ， 也 凝聚 了 周 惠 久 、 金 达 曾 、 邓 增 杰 、 苏 启 生 、 
杨 鸿 生 等 几 位 交大 老师 的 心血 。 

由 于 这 些 特殊 的 经 历 ， 周 惠 和 久 先 生 的 学 术 思 想 对 我 有 较 大 的 影响 。 

周 先生 的 学 术 思 想 博 大 精深 , “从 服役 条 件 出 发 ”是 他 学 术 思 想 的 重要 组 成 部 分 。 周 先生 
在 其 《金属 机 械 性 能 》 《金属 材料 强度 学 》 等 著作 中 强调 指出 : “从 一 种 机 件 或 构件 的 具体 服 
役 条 件 出 发 ,通过 典型 的 失效 分 析 ， 找 出 造成 材料 失效 的 主导 因素 ,确立 衡量 材料 对 此 种 失效 
抗力 的 判 据 ( 即 相应 的 强度 性 能 指标 ) ， 据 此 选择 最 合适 的 材料 成 分 、 组 织 、 状 态 及 相应 的 加 
工 、 处 理工 艺 ， 从 材料 的 角度 保证 零件 的 短 时 承载 能 力 和 长 期 使 用 寿命 ， 是 材料 强度 工作 服务 
于 生产 实践 的 主要 内 容 ”。 周 先生 这 里 所 说 的 失效 抗力 判 据 ， 在 他 的 其 他 著作 中 又 称 “ 服 役 性 
能 指标 " 。 后 来 我 了 解 到 ，20 世纪 60 年 代 初 ， 美国 的 Cohen 教授 在 提倡 建立 “材料 科学 与 工 
程 ”学 科 时 ， 为 形象 地 说 明 这 个 学 科 的 内 涵 ， 把 “材料 的 成 分 /结构 一 合成 /加 工 一 性 质 一 服役 
(使 用 ) 性 能 ” 画 成 一 个 四 面体 。 前 三 者 构成 底面 的 三 角形 ， 后 者 是 四 面体 的 顶点 。 这 与 周 先 
生 早 在 20 世纪 50 年 代 就 提出 的 “从 服役 条 件 出 发 ”的 思路 有 着 异曲同工 之 妙 。 

新 中 国 成 立 初 期 我国 合 金 结 构 钢 一 直 照 搬 苏 联 体 系 ， 以 铬 、 钊 为 主 ， 大 部 分 钢 种 是 苏联 
钢 种 的 翻版 。 两 国 关 系 破裂 后 ， 铬 、 镍 进口 受到 限制 。1965 年 ， 国 家 经 委 发 动 “钢铁 革命 ”， 
主攻 方向 就 是 用 我 国富 产 元 素 代替 合金 钢 中 的 铬 和 镍 。 于 是 ， 以 冶金 系统 为 主 ， 各 行 各 业 都 在 
研究 开发 不 用 或 少 用 铬 、 旬 的 新 钢 种 。 但 当时 多 数 单位 主要 立足 于 “代用 ”。 由 于 “代用 钢 ” 
的 综合 力学 性 能 仅 是 接近 于 原 钢 种 ， 缺 乏 生 命 力 ， 因 此 六 七 十 年 代 研 究 开 发 的 众多 无 铬 、 镍 钢 
种 大 多 数 中 途 天 折 ， 一 些 搞 军 用 无 镍 、 铬 钢 的 技术 人 员 ， 甚 至 受到 处 分 。 而 我 在 这 场 “ 钢 铁 半 
命 ” 中， 从 石油 机 械 的 服役 条 件 出 发 ， 分 析 、 研 究 了 一 批 关键 的 、 有 代表 性 产品 的 失效 判 据 ， 
有 针对 性 地 研究 开发 了 20SiMn2MoVA 等 10 余 种 新 钢 种 ， 把 节约 铬 、 镍 与 提高 石油 机 械 产 品 的 
质量 和 寿命 结合 起 来 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 这 些 钢 种 有 强大 的 生命 力 ， 至 今 仍 在 使 用 ， 有 的 还 
纳入 了 国家 标准 。 

56 年 前 ， 周 先生 亲自 给 我 们 讲授 《金属 机 械 性 能 》 时 ， 就 强调 失效 分 析 十 分 重要 。 以 后 ， 
在 他 的 许多 学 术 报 告 中 ， 又 进一步 论述 了 “失效 分 析 是 基础 ”的 思想 。 

我 参加 工作 后 最 早 从 事 的 工作 之 一 ， 就 是 失效 分 析 。 从 20 世纪 60 年 代 起 ,我 主持 或 参与 
完成 了 四 川 输 气 管道 爆裂 、 华 北 油田 G105 钼 杆 脆 断 、 塔 里 木 深 井 销 机 大 钓 断 裂 等 600 多 项 事 
故 的 失效 分 析 。 在 大 量 的 失效 分 析 实 践 中 ， 我 和 我 的 同事 们 提出 并 完善 了 “失效 分 析 反 馈 ” 的 
思路 ， 创 立 了 包括 全 国 销 具 失效 分 析 网 、 失 效 案例 库 、 综 合 统计 分 析 库 和 计算 机 辅助 失效 分 析 
系统 在 内 的 失效 分 析 与 反馈 闭环 系统 ， 使 石油 装备 和 管材 失效 分 析 在 理论 和 实践 上 都 有 重大 突 
破 ， 失 效 事 故 大 幅度 减少 。 例如， 和 销 具 失效 事故 由 1986 年 的 1000 起 左右 ， 下 降 到 1996 年 的 
250 起 左右 ， 累 计 减 少 直接 经 济 损失 5 亿 元 。 这 些 成 绩 的 取得 ， 与 周 囊 久 教授 等 母校 老师 的 教 
育 分 不 开 ， 也 得 益 于 周 先生 的 学 术 思 想 。 

1981 年 起 ,我 的 工作 重点 转向 石油 管材 ， 参 与 创建 石油 管材 试验 研究 中 心 (石油 管材 研究 
所 ) ， 并 在 工作 中 总 结实 践 、 梳 理 理 论 ， 逐 步 形成 了 一 个 新 的 学 科 领 域 一 一 石油 管 工 程 学 。“ 石 
油管 工程 学 ”是 机 械 工 程 、 石 油 工程 、 材 料 科 学 与 工程 、 工 程 力学 、 可 靠 性 工程 、 信 息 科学 与 
工程 ( 含 计算 机 技术 ) 等 多 学 科 交 义 的 边缘 学 科 。 它 把 相关 学 科 的 理论 成 果 和 最 新 技术 尽 可 能 
地 运用 于 石油 管 的 服役 过 程 一 一 石油 工程 的 钻井 工程 、 采 油 ( 气 ) 工程 和 储 运 工程 ， 最 大 限度 
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保障 石油 管 在 使 用 中 的 安全 可 靠 性 和 使 用 寿命 ,并且 有 效 地 降低 工程 成 本 。 

“石油 管 工程 学 ”比较 集中 地 体现 了 周 先生 “失效 分 析 是 基础 ”“ 结 构 强 度 与 材料 强度 相 
结合 “强度 、 逆 性、 韧性 合理 配合 ”等 重要 学 术 观 点 ， 同 时 也 体现 了 “发 挥 材料 强度 潜力 ” 
电大 
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惠 久 先生 学 识 渊博 ， 高 瞻 远 有 瞩 ， 他 的 学 术 思 想 经 受 了 长 期 工程 实践 的 考验 。 他 几 十 年 前 
提出 的 学 术 观 点 ， 今 天 看 来 仍然 那么 严谨 、 精 辟 ， 仍 然 有 着 十 分 重要 的 指导 意义 。 周 先生 的 学 
术 思 想 是 我 国 工 程 技术 领域 十 分 宝贵 的 财富 ， 是 “石油 管 工程 ”的 理论 基础 。 
二 锤 百 炼 终 成 钢 
一 一 从 事 石油 机 械 用 钢 研 究 的 前 前 后 后 

交通 大 学 是 一 所 面向 各 行 各 业 的 综合 性 理工 大 学 ， 我 就 读 的 机 械 工程 系 主要 面向 机 械 行 
业 ， 而 毕业 后 却 分 配 在 石油 行业 ， 这 说 明 我 与 石油 有 一 种 缘分 ! 

1960 年 ， 石 油 工业 部 供应 制造 局 设计 处 从 部 机 关 分 离 ， 在 陕西 省 宝鸡 市 组 建 了 石油 工业 部 
销 井 采油 机 械 研 究 所 。 所 里 上 报 的 1961 年 大 学 毕业 生 需 求 报告 中 ， 有 一 个 “金属 材料 及 热 处 
理 ” 名 和 额 。 可 能 是 因为 我 的 毕业 论文 与 石油 机 械 有 关 ， 这 个 名 额 学 校 分 配给 了 我 。 

和 我 一 起 分 配 来 的 交大 毕业 生还 有 电机 专业 、 焊 接 专 业 和 锻压 专业 的 三 位 同学 。 我 们 当然 
希望 能 在 所 学 专业 领域 为 我 国 石油 工业 做 出 贡献 ， 可 所 里 领导 对 我 们 却 另 有 考虑 。 我 们 都 被 安 
排 在 设计 二 室 ， 当 时 的 室 主任 是 曾 慎 达 。 曾 主任 先 安排 我 们 描 图 ， 后 来 又 让 我 们 把 组 装 图 拆 画 
成 零件 图 ， 或 把 零件 图 变 成 组 装 网 。 这 样 的 日 子 一 天 天 过 去 ， 一 起 分 配 来 的 其 他 三 位 同学 都 在 
专心 画图 ， 而 我 却 心 急 如 焚 。 因 为 在 画图 的 过 程 中 ， 我 发 现 许多 很 重要 的 石油 机 械 零 件 在 材料 
选择 上 存在 问题 ， 零 件 的 技术 要 求 也 有 一 些 错误 或 不 妥当 的 地 方 。 我 试图 说 服 曾 慎 达 主任 要 重 
视 石油 机 械 的 材料 设计 和 石油 用 钢 研究 ， 但 几 次 谈话 都 是 不 欢 而 散 。 他 反复 强调 ， 我 们 单位 的 
名 称 叫 研究 所 ， 实 际 是 个 设计 单位 ， 设 计 任 务 很 重 ， 所 有 的 技术 人 员 必 须 搞 设计 ， 必 须 画 图 。 
看 起 来 ， 曾 主任 是 一 个 很 有 性 格 、 很 固执 的 人 ， 但 后 来 接触 多 了 ， 我 慢 慢 了 解 了 他 。 他 确实 很 
难 被 说 服 ， 但 一 旦 你 说 服 了 他 ， 或 者 他 理解 了 你 ， 他 就 会 全 力 支持 ， 在 所 不 和 酬 。 尽 管 碰 了 几 次 
钉子 ， 但 我 并 没有 死心 。 我 想 我 必须 说 服 他 ， 我 相信 一 定 会 有 这 样 的 机 会 。 

果然 ， 机 会 来 了 。 不 久之 后 ,石油 工业 部 供应 制造 局 工厂 管理 处 的 主任 工程 师 赵 宗仁 来 宝 
鸡 出 差 。 赵 工程 师 虽 然 是 学 电力 出 身 , 但 专业 知识 面 广 ， 曾 在 上 海 材料 实验 所 从 事 过 石油 用 钢 
工作 。 他 知道 我 是 学 金属 材料 的 ， 就 特意 找 我 谈 了 一 次 话 。 我 如 实 诉说 了 我 的 苦闷 ， 赵 工程 师 
表示 十 分 理解 ， 也 很 赞同 我 的 观点 。 为 此 他 与 曾 慎 达 主 任 交 换 了 意见 ， 并 安排 我 和 蒋 为 霖 搞 一 
项 “ 抽 油 杆 闪 光 对 焊 与 焊 后 热处理 工艺 研究 ”课题 ， 我 们 用 了 一 个 月 时 间 就 完成 了 任务 。 这 项 
成 果 用 于 宝鸡 石油 机 械 厂 ， 保 障 了 闪光 对 焊 抽 油 杆 的 产品 质量 ， 赵 工程 师 和 曾 主任 都 很 满意 。 

接着 ， 从 上 海 传 来 消息 ， 我 国 援助 阿尔 巴 尼 亚 的 B 型 吊 钳 等 石油 机 械 产品 ， 在 进行 出 厂 负 
荷 试验 时 出 现 关键 零 部 件 断 裂 等 严重 质量 问题 ， 石 油 工业 部 责成 我 们 所 派出 工作 组 调查 处 理 。 
这 在 当时 是 一 项 政治 任务 ， 所 里 派 陆 天 安 副 总 工程 师 带 队 组 成 了 5 个 人 的 工作 组 ， 我 是 成 员 之 
一 。 在 上 海 ， 经 过 了 一 和 看 调查 和 分 析 ， 我 们 认为 事故 原因 与 设计 无 关 ， 主要 是 热处理 质量 问 
题 。 于 是 ， 我 一 个 人 被 留 下 来 帮助 上 海 东 风机 械 厂 改进 B 型 吊 钳 钳 头 和 牙 板 等 关键 零件 的 热 处 
理 质 量 。 在 半年 时 间 里 ,我 充当 热处理 技术 员 , 使 上 海 东 风机 械 厂 的 热处理 质量 水 平 上 了 一 个 
台阶 ，B 型 吊 钳 出 厂 负荷 试验 合格 率 由 30% 上升 到 100% ， 出 色 地 完成 了 任务 。 

通过 这 两 件 事 ， 曾 慎 达 主任 对 我 要 求 进行 石油 机 械 用 钢 及 热处理 研究 完全 认同 了 ， 他 对 我 
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工作 上 的 支持 和 帮助 也 一 直 贯 穿 于 我 以 后 的 研制 新 钢 种 和 轻型 “三 出” 的 整个 过 程 。 

从 上 海 回 到 宝鸡 后 不 久 ，1963 年 年 初 ， 石 油 工业 部 抽调 我 到 北京 编写 《石油 机 械 用 钢 手 
册 》。 这 项 工作 是 时 任 石 油 工业 部 供应 制造 局 工厂 管理 处 副 处 长 李 天 相 和 主任 工程 师 赵 宗仁 提 
出 ， 并 在 他 们 直接 领导 下 进行 的 ， 当 时 的 规划 是 200 万 字 ,， 分 上 、 下 两 册 ， 上 册 是 性 能 数据 篇 ， 
下 册 是 材料 设计 (选材 ) 篇 。 编 写 人 员 只 有 我 一 人 。 赵 宗仁 主任 工程 师 要 求 ， 上 册 性 能 数据 篇 
要 按 钢 号 编排 ,尽量 搜集 齐全 石油 机 械 常 用 钢 号 的 数据 。 编 写 过 程 ， 我 多 次 拜访 了 我 国 著名 合 
金 钢 专家 、 冶 金工 业 部 钢铁 研究 总 院 钢 顾 问 室 主任 、《 合 金 钢 手 册 》 主编 孙 珍 宝 教授 ， 他 对 我 
们 的 编写 方案 很 赞赏 ， 对 我 只 身 一 人 承担 如 此 繁重 的 任务 感到 很 惊讶 。 那 一 段 时 间 ， 我 日 天 、 
黑夜 连 轴 转 ， 星 期 天 和 假日 都 不 休息 ， 经 常 带 着 馒头 和 咸菜 一 头 扎 进 北京 图 书馆 ， 进 馆 最 早 、 
出 馆 最 晚 。 两 年 后 , 《石油 机 械 用 钢 手 册 》 第 一 批 4 个 分 册 由 中 国 工 业 出 版 社 正式 出 版 了 。 

本 来 ， 我 应 该 继续 编写 这 部 洋洋 200 万 字 的 大 部 头 著作 ， 但 在 石油 部 派 我 参加 了 薄 一 波 副 
总 理 主持 的 全 国 钢铁 革命 会 议 后 ,我 的 编写 工作 中 断 了 。 由 于 我 是 学 金属 材料 的 ， 又 在 编写 
《石油 机 械 用 钢 手册 》， 所 以 ， 国 家 经 委 和 冶金 部 召开 的 钢铁 方面 的 会 议 ， 部 里 通常 都 派 我 参 
加 。 很 长 一 段 时 间 ， 我 几乎 成 了 石油 工业 部 在 各 种 钢铁 会 议 上 的 发 言 人 ， 但 参加 会 议和 发 言 
后 ， 并 没有 多 少 实质 性 工作 要 做 。 不 过 这 次 全 国 钢 铁 草 命 会 议 非 同一 般 ， 不 仅仅 因为 是 薄 副 总 
理 亲 自主 持 ， 而 且 国 家 经 委 要 求 层 层 贯彻 落实 ， 各 部门 、 各 行业 都 要 拿 出 自己 的 钢铁 革命 规 
划 。 李 天 相 和 赵 宗 仁 两 位 领导 要 求 我 起 草 《 石 油 工业 钢铁 革命 规划 》， 并 让 我 来 负责 筹备 召开 
“石油 工业 部 钢铁 革命 会 议 ”。 

全 国 钢铁 革命 会 议 的 主要 精神 包括 两 个 方面 : 一 是 充分 利用 我 国富 有 元 素 取代 和 节约 铬 、 
钊 元 素 ; 二 是 研究 开发 和 大 力 推 广 低 合金 高 强度 钢 。 我 在 编写 《石油 工业 钢铁 革命 规划 》 时 ， 
在 这 两 方面 内 容 的 基础 上 又 适当 扩充 ， 增 添 了 通过 钢铁 革命 ， 减 轻 石 油 机 械 重 量 、 提 高 石油 机 
械 基础 零 部 件 的 使 用 寿命 、 改 善 特殊 服役 条 件 下 工作 的 石油 机 械 的 使 用 性 能 等 内 容 。 

这 期 间 ， 大 庆 “ 铁 人 ” 王 进 喜 刚 好 也 来 北京 出 差 。 一 天 ， 赵 宗仁 兴致 勃 艺 地 对 我 说 , “ 王 
铁人 ”来 北京 啦 ， 你 去 听 听 他 对 试验 新 钢 种 、 改 进 石 油 机 械 的 意见 吧 。 就 这 样 ， 我 人 生 中 一 个 
历史 性 见面 就 在 石油 部 地 兴 居 招待 所 发 生 了 。 我 和 王 进 喜 谈 了 三 个 多 小 时 ， 重 点 谈 了 石油 部 钢 
铁 革命 规划 的 内 容 ， 他 非常 高 兴 ， 认 为 这 是 广大 石油 工人 所 期 盼 的 。 他 特别 强调 要 把 吊环 、 吊 
卡 的 重量 降下 来 ,要 使 是 钳 安 全 可 徘 。 

“ 搞 新 钢 种 ， 研 制 轻型 “三 吊 ”， 我 举 双手 赞成 !”“ 铁 人 ”的 话 重重 敲打 在 我 的 心 上 ， 激 
励 着 我 尽快 回 到 宝鸡 ， 推 动 和 参加 石油 工业 的 钢铁 革命 。 

1965 年 年 初 ， 我 回 到 宝鸡 。 此 时 ， 我 已 是 石油 工业 部 第 一 机 械 三 ( 即 后 来 的 宝鸡 石油 机 械 
厂 ) 的 职工 了 。 因 为 ,我 在 北京 编写 《石油 机 械 用 钢 手 册 》 期 间 ， 石油 工 业 部 钻 采 机 械 研 究 所 
根据 石油 工业 部 的 命令 于 1964 年 1 月 迁 往 大 庆 油 田 ， 与 北京 迁 往 大 庆 的 石油 科学 研究 院 机 械 研 
究 室 合并 ， 组建 为 大 庆 矿 机 研究 所 。 为 了 不 过 多 影响 石油 工业 部 第 一 机 械 厂 的 生产 ， 部 里 指示 
所 里 留 下 10 个 人 与 工厂 其 他 相关 人 员 组 建设 计 科 ， 这 十 个 人 中 包括 曾 慎 达 和 和 我。 曾 慎 达 任 设 
计 科 科 长 。 我 曾 再 三 要 求 到 工厂 检验 科 的 理化 试验 室 工作 ， 因 为 搞 钢 铁 材料 研究 是 离 不 开 试 验 
室 的 ， 但 曾 科 长 坚持 不 放 。 他 同时 表示 全 力 支 持 我 搞 石 油 用 钢 研 究 ， 鼓 励 我 推动 石油 工业 的 钢 
铁 革 命 。 

当时 我 感觉 我 已 经 找到 了 人 生 和 事业 准确 的 方向 ， 就 待 策 马 扬 于 了 。 为 此 ， 我 拟定 了 一 个 
宏伟 的 规划 : 在 减轻 石油 机 械 重量 方面 ， 重 点 是 减轻 吊 坏 、 古 卡 的 重量 ,， 同 时， 大 幅度 减轻 整 































































































— 7 一 





台 销 机 的 重量 ; 在 延长 使 用 寿命 方面 ， 重 点 是 射 孔 器 、 公 锥 、 母 锥 、 销 机 刹车 鼓 、 泥 浆 泵 配件 
饶 套 、 阀 体 、 阀 座 、 活 寒 杆 ) ， 要 把 这 些 产品 的 寿命 提高 一 倍 以 上 ; 在 改善 特殊 服役 条 件 下 工 
作 的 石油 机 械 使 用 性 能 方面 ， 重 点 解决 电 测 绞车 的 磁化 干扰 问题 ， 包 括 滚 简 、 和 刹车 喜 、 拉 紧 螺 
丝 、 深 动 轴承 和 链条 ， 同 时 要 解决 井口 装置 和 防 喷 器 的 抗 硫化 氨 腐 蚀 问 题 。 

但 是 ， 真 的 要 上 路 却 谈 何 容易 。 首 先 碰 到 的 问题 是 人 手 太 少 。 为 了 充实 研究 队伍 ， 我 再 次 
回 到 了 西安 交通 大 学 ， 与 学 校 敲 定 由 沈 铁 平 老 师 每 年 挑 几 名 应 届 毕 业 生 ， 结 合 我 们 的 项 目 搞 毕 
业 论 文 ， 由 我 直接 指导 。 当 时 正 值 “文革 ”前 夕 ， 这 些 大 学 生 刚 开始 的 几 个 月 工作 热情 很 高 ， 
但 到 后 来 受 政治 形势 的 影响 ， 竞 扔 下 手 里 的 工作 ， 到 处 去 “造反 ”， 而 且 对 我 也 没 例外 。 他 们 
贴 了 一 张大 字 报 ， 标 题 是 “ 李 稚 林 一 一 只 专 不 红 的 典型 "。 虽 然 这 张大 字 报 的 篇 幅 并 不 算 大 ， 
与 一 些 老 知识 分 子 遗 受 的 大 字 报 围攻 相 比 是 微不足道 的 ， 但 对 初 和 人 社会 的 我 ， 仍 是 打击 很 大 。 

不 久之 后 ， 文 化 大 革命 席卷 到 了 全 国 各 个 角落 。 在 曾 慎 达 同 志 支 持 下 ， 我 顺应 当时 政治 和 
生产 形势 ， 组 织 了 “三 结合 ”小 组 ， 找 来 一 些 技 术 人 员 ， 在 工人 组 长 领导 下 继续 我 们 的 研究 工 
作 。 骆 志 忠 、 王 生 玉 先后 担任 过 “三 结合 ”小 组 组 长 ， 而 此 时 的 曾 慎 达 是 厂 “ 革 命 委员 会 ”后 
产 组 组 长 ， 对 “三 结合 ”小 组 的 试验 、 试 制 条 件 和 经 费 等 要 求 一 概 满足 ， 可 以 说 是 全 力 以 赴 地 
支持 。 

我 性 格 比 较 内 向 ,一 向 埋头 工作 ， 老 老实 实 做 人 ， 从 不 在 意 或 者 去 听 别 人 议论 什么 。“ 艇 
进 小 楼 成 一 统 ， 管 它 春 夏 与 秋冬 ”， 这 种 性 格 不 仅 保护 了 我 在 这 场 运 动 中 免 于 遭受 大 的 灾难 ， 
而 且 避 开 了 许多 人 为 的 矛盾 ， 为 实施 “钢铁 革命 ”规划 赢得 了 宝贵 的 时 间 。 

那 几 年 ， 我 们 做 了 多 少 次 试验 ， 记 录 了 多 少 个 数据 ， 熬 了 多 少 夜 ， 加 了 多 少 班 ， 搭 进 了 多 
少 休 息 日 和 节假日 ， 谁 也 记 不 清楚 了 ， 但 有 一 个 大 数 还 记得 ， 那 就 是 一 个 普通 试验 用 试 棒 大 致 
只 有 几 十 克 重 ， 而 我 们 做 过 试验 的 试 棒 总 计 超 过 10t 重 。 

1970 年 ， 我 们 把 刚 研制 成 功 的 两 副 小 吨位 轻型 吊环 寄 给 了 千里 之 外 的 王 进 喜 和 他 的 1205 
钻井 队 。 王 进 喜 很 快 发 来 了 热情 洋溢 的 贺信 。 我 们 逐 字 逐 句 地 读 着 “铁人 ”的 贺信 ， 几 年 来 积 
压 在 心头 的 冷风 阴 雪 顿 时 烟消云散 。 在 王 “ 铁 人 ”的 鼓励 下 ， 我 们 又 马不停蹄 地 奔 向 难度 更 大 
的 新 目标 一 一 大 吨位 吊环 、 吊 卡 及 “钢铁 革命 ”规划 中 的 其 他 一 系列 高 难度 项 目 。 

困难 和 险 境 ， 在 研制 过 程 中 总 是 不 断 出 现 。 

在 一 次 新 钢 种 成 分 设计 试验 时 ， 高 频 炼 钢 炉 击 穿 ，1600 多 摄氏 度 的 钢水 喷 了 出 来 。 当 时 我 
脑子 里 一 片 空白 ， 什 么 都 来 不 及 想 就 和 几 位 老师 傅 一 起 投入 救火 行动 。 衣 服 着火 了 ， 硬 是 咬 紧 
牙关 坚持 着 。 过 后 ， 我 才 感 到 浑身 火 汪 辣 地 疼 ， 全 身上 下 伤痕 累累 。 

还 有 一 次 做 吊环 负荷 试验 ， 当 油 压 机 的 指针 指向 190t 时 ,“ 哺 ”的 一 声 ， 吊环 断 了 ,一 节 
钢 棒 像 出 膛 的 子弹 ， 贴 着 我 的 头皮 呼啸 而 过 ， 那 情景 现在 想来 还 都 后 怕 ! 

无 数 次 失败 终于 换 来 了 一 系列 成 果 : 

一 一 在 减轻 石油 机 械 重 量 方面 ， 研 制 出 了 用 于 吊环 、 吊 卡 的 高 强度 高 万 性 结构 钢 (大 截面 
低 碳 马 氏 体 钢 ) 20SiMn2MoVA 、25 SiMn2MoVA 和 20CrMnSiMoVA ， 并 与 李 骏 仁 等 设计 人 员 合 
作 ， 改 进 了 产品 的 结构 设计 ， 对 薄弱 截面 处 实施 了 表面 强化 ， 使 各 型 轻型 吊环 的 自重 只 有 仿 苏 
产品 的 1/3， 寿 命 则 是 美国 BJ 公司 同类 产品 的 1.5 倍 。 吊 卡 的 自重 也 只 有 仿 苏 吊 卡 的 1/2。 在 
我 国 第 一 台 5000 米 电 驱动 钻机 研制 过 程 中 ， 我 和 主 设计 师 朱 绍 曾 密切 合作 ， 钻 机 绞车 轴 采 用 
15CrMnSiMoVA 等 大 截面 空冷 贝 氏 体 钢 ， 其 他 零 部 件 则 从 各 自 的 服役 条 件 出 发 ， 分 别提 高 了 力 
学 性 能 要 求 ， 减 小 了 截面 ， 降 低 了 重量 。 结 果 ， 这 人 台 5000 米 钻机 (绞车 部 分 ) 的 自重 只 相当 
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于 3500 米 钻 机 。 

在 延长 石油 机 械 零 部 件 寿 命 方 面 ， 用 20SiMn2MoVA ( 淳 火 低 温 回 火 ) 代替 PCrNi3Mo 
( 淳 火 中 温 回 火 ) ， 使 射 孔 需 的 寿命 提高 1 倍 ， 节 约 材料 费 30% ; 研制 了 27SiMn2WVA 公 母 锥 
专用 钢 ， 使 公 锥 和 母 锥 的 寿命 提高 了 2 倍 ; 人 研制 了 高 馈 耐 磨 铸铁 并 用 于 泥浆 泵 饶 套 内 衬 ， 氏 套 
使 用 寿命 提高 5 倍 ; 对 钻机 刹车 鼓 进 行 失 效 分 析 和 选择 正确 的 材料 ， 使 用 寿命 提高 1 倍 ; 对 吊 
钳 牙 板 进行 材料 设计 和 热处理 工艺 改进 ， 使 其 寿命 提高 两 倍 等 。 

在 解决 特殊 服役 条 件 下 石油 机 械 使 用 性 能 方面 ， 研 制 ZG25 Mn18Cr4 无 磁 铸 钢 用 于 电 测 
绞车 滚筒 与 条 车 喜 ， 人 研制 33Mn8Ni9Cr4V 用 于 电 测 绞车 拉 紧 螺栓 ， 从 根本 上 解决 了 电 测 绞车 磁 
化 干扰 问题 。 此 外 ， 还 用 35Mn8Ni9Cr4V 试制 了 无 磁 链 条 ， 用 70Mn18Cr4MoWV 试制 了 无 磁 轴 
承 。 在 防 硫 井 口 装置 和 防 喷 器 用 钢 方面 ， 研 制 了 防 硫 钢 及 热处理 、 表 面 处 理工 艺 ， 取 得 了 一 系 
列 成 果 。 

一 一 在 研制 高 性 能 钢铁 材料 的 同时 ， 还 系统 研究 和 优化 了 这 些 材料 的 热处理 工艺 ， 研 究 和 
改进 了 喷 丸 强化、 滚 压 强化 、 气 化 、 渗 硼 、 渗 馈 、 碳 氮 共 渗 等 表面 处 理工 艺 ， 提 高 了 更 多 产品 
的 质量 和 寿命 。 

1975 年 9 月 ， 机 械 工 业 部 和 石油 化 学 工业 部 在 兰州 联合 召开 了 石油 钻 采 机 械 基础 零 部 件 科 
技 攻关 经 验 交 流 会 。 我 在 会 上 报告 了 上 面 所 列 的 各 项 成 果 及 我 们 的 做 法 和 体会 。 发 言 刚 结束 ， 
会 议 主持 人 就 通知 我 ， 国 家 经 委 一 个 调研 组 约 我 谈话 。 调 研 组 组 长 于 恒 是 机 械 部 机 械 科 学 研究 
院 的 处 长 ， 她 对 我 说 ， 邓 小 平 同 志 复 出 后 ， 大 力 整顿 国民 经 济 ， 狠 抓 产品 质量 。 小 平 同 志 在 最 
近 一 次 谈话 中 说 ,“ 质 量 第 一 是 个 重大 政策 " “质量 好 就 等 于 数量 多 ”。 国 家 经 委 和 机 械 工业 部 
打算 召开 一 次 全 国 热处理 大 会 ， 作 为 抓 机 械 产 品质 量 的 突破 口 。 于 处 长 还 说 , “您 刚才 在 会 上 
的 发 言 很 典型 ， 体 现 了 小 平 同 志 讲 的 “质量 好 就 等 于 数量 多 ”的 论断 ， 很 感人 ， 很 有 说 服 力 ， 
被 我 们 选中 了 。 不 需要 做 什么 修改 ， 只 要 求 把 热处理 适当 突出 一 下 。 题 目 可 考虑 改 为 “ 搞 好 热 
处 理 ， 产 品 一 顶 几 ” ， 先 在 机 械 工 业 部 的 会 上 讲 ， 再 上 全 国 热处理 大 会 。” 

机 械 工 业 部 热处理 经 验 交流 会 是 1976 年 1 月 9 日 在 北京 友谊 宾馆 举行 的 ， 我 被 安排 为 第 一 
个 发 言 。 那 天 早晨 ， 天 阴沉 沉 的 ， 广播 里 传 来 阵 阵 训 乐 和 周恩来 总 理 逝 世 的 消息 。 我 流 着 眼 
泪 ， 沉浸 在 悲痛 之 中 ， 这 种 气氛 使 我 的 发 言 充 满 化 悲痛 为 力量 的 激情 。 随 后 在 昆明 召开 的 全 国 
热处理 大 会 ， 我 因 故 未 能 出 席 ， 发 言 稿 由 宝鸡 石油 机 械 厂 热处理 车 间 党 支部 书记 宣读 ， 同 样 博 
得 热烈 掌声 。 这 两 次 会 议 使 宝鸡 石油 机 械 厂 名 声 大 振 ， 吊 环 、 吊 卡 、 射 孔 器 、 公 锥 等 石油 机 械 
产品 的 材料 和 热处理 工艺 也 作为 典型 案例 出 现在 了 许多 高 等 学 校 的 教科 书 里 。 

1978 年 3 月 18 日 ， 这 是 一 个 让 中 国 科 技 界 和 全 国人 民 难 以 忘怀 的 日 子 。 这 一 天 ， 全国 科 
学 大 会 在 北京 隆重 举行 。 开 幕 式 上 ， 复 出 不 久 的 邓小平 发 表 重 要 讲话 ， 旗 帜 鲜明 地 指出 “科学 
技术 是 生产 万 ”,“ 知 识 分 子 是 工人 阶级 的 一 部 分 ”。 郭 沫 若 抱 病 参加 会 议 ， 并 在 闭幕 式 上 作 了 
“科学 的 春天 ”的 书面 讲话 。 同 全 国 广大 科技 工作 者 一 样 ， 我 受到 极 大 的 感动 和 振奋 。 

我 以 “全 国 先进 科技 工作 者 ”身份 出 席 了 这 次 盛会 ， 受 到 党 和 国家 领导 人 的 亲切 接见 ， 并 
且 聆 听 了 邓小平 的 重要 讲话 。 我 主持 完成 的 “高 强度 高 万 性 结构 钢 ”“ 无 镍 低 铬 无 磁 钢 ”“ 轻 
型 三 吊 ” 及 参与 完成 的 “液压 防 喷 器 ”四 项 成 果 获 全 国 科学 大 会 重大 科技 成 果 奖 。 从 北京 载 誉 
归来 , 已 经 是 厂 长 的 曾 慎 达 和 党 委 书 记 姚 亮 到 火车 站 迎接 我 ， 亲 手 为 我 带 上 了 一 条 用 红 被 面 做 
成 的 特大 红 花 。 

然而 万 万 没有 想到 ， 几 天 以 后 ， 我 们 研制 的 大 吨位 吊环 在 青海 和 新 疆 油 田 相 继 断 裂 ， 导 致 
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一 人 死亡 ,造成 较 大 经 济 损失 。 当 时 ， 石 油 部 李 天 相 副 部 长 正在 新 疆 油 田 视察 ， 一 个 电话 打 到 
厂 里 。 我 脑子 里 “和 颖 ”的 一 声 ， 觉 得 自己 就 像 在 坐 过 山 车 一 样 ， 突 然 从 一 个 高 高 的 识 峰 重重 地 
跌 入 深 深 的 谷底 。 工 厂 会 议 室 里 ， 二 十 多 名 技术 人 员 撞 在 一 起 ,说 什么 的 都 有 ， 轻 型 吊环 几乎 
被 全 部 和 否定。 我 仿佛 一 个 被 打 得 鼻 青 脸 肿 的 拳击 手 ， 被 对 方 重重 地 击 倒 在 地 ， 几 乎 已 经 没有 力 
气 疏 起 来 了 。 那 是 我 最 难熬 的 一 段 日 子 ， 几 天 几 夜 没有 合 腿 ， 本 来 就 不 爱 说 话 现在 就 更 不 知道 
说 什么 了 ， 我 显得 如 此 孤立 。 其 实 原本 是 要 说 点 什么 的 ， 但 我 没有 说 。 我 感到 什么 都 不 说 比 说 
什么 都 强 ， 只 要 求 查 明 断 裂 原 因 ， 让 事实 说 话 。 

在 “文革 ”中 ， 我 曾 被 评 为 学 习 毛 主席 著作 积极 分 子 。 毛 主席 说 过 一 句 话 用 在 此 时 再 恰当 
不 过 了 :“ 最 后 的 成 功 就 在 于 再 坚持 一 下 的 努力 之 中 。” 我 下 定 决心 ， 要 坚持 、 再 坚持 ,一 定 要 
站 起 来 。 

不 入， 吊环 断裂 原因 终于 查 明 : 一 处 是 用 户 违 反 操作 规程 所 致 ， 一 处 是 工厂 出 厂 漏 检 ， 原 
因 均 不 在 材质 和 设计 上 。 

从 被 否定 中 重新 寻求 到 肯定 ， 无疑 让 我 更 加 坚定 。 接 下 来 ,我 们 陆续 研制 出 了 第 三 代 、 第 
四 代 帅 环 ， 夺 得 了 我 国 石油 机 械 的 第 一 块 质量 金牌 吊环 成 为 我 国 第 一 个 获得 美国 石油 学 会 
(API) 会 标 使 用 权 的 产品 。 继 在 全 国 科学 大 会 上 获得 重大 科研 成 果 奖 之 后 ，1985 年 又 获得 首 
届 国 家 科学 技术 进步 奖 。 

十 多 年 的 科研 攻关 ， 逐 渐 形 成 了 一 个 比较 稳定 的 科研 团队 。 初 期 ， 我 独自 带 着 几 名 交大 实 
习 和 后 ,“ 文 革 ” 开 始 后 ， 组 成 了 “三 结合 ”小 组 ， 随 后 又 从 三 结合 小 组 过 渡 到 比较 固定 的 金属 
材料 试验 研究 组 ; 1970 年 ， 工 厂 恢 复 了 检验 科 〈 组 ) ， 金 属 材料 试验 研究 组 划 归 检验 科 ， 编 为 
一 班 ; 1977 年 ， 以 检验 科 一 班 为 主 ， 组建 了 工厂 的 研究 室 ， 随 后 又 调整 为 研究 所 的 材料 研究 
室 ; 1980 年 ， 材 料 研 究 室 从 人 研究 所 独立 出 来 ， 更 名 为 中 心 试验 室 。 在 这 些 机 构 里 ,除了 “三 结 
合 ”小 组 组 长 是 骆 志 趾 、 王 生 玉 等 工人 师傅 外 ， 其 他 那些 组 长 、 班 长 、 室 主任 、 主 任职 务 都 由 
我 担任 。 至 1980 年 底 ， 中 心 试验 室 已 有 40 多 人 的 规模 ， 拥 有 日 本 日 立 公 司 $-550 扫描 电镜 、 
日 本 菲 利 浦 公 司 EDAX9100 能 谱 仪 、 德 国 HZC4/BX 衍射 仪 、 美 国 贝 尔 德 公 司 SPECTROVAC- 
I000 直 读 光谱 仪 、 德 国 OPTON 公司 AXIOMAT 大 型 金 相 显微镜 、 美 国 MTS 公司 100 吨 电 液 伺 
服 万 能 材料 试验 机 、 日 本 理学 MSF-2MX 射线 测试 仪 等 先进 试验 设备 。 此 时 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 
中 心 试验 室 的 实力 不 仅 在 石油 系统 领先 ， 在 全 国 也 占据 了 一 定 的 地 位 。 

踏 上 新 的 征途 
一 一 创立 石油 管材 试验 研究 中 心 

有 人 曾经 问 过 我 : 20 世纪 70 年 代 末 ， 你 在 石油 机 械 用 钢 方面 的 研究 工作 搞 得 热火 朝天 ， 
方兴未艾 ， 为 什么 突然 转向 了 石油 管材 试验 研究 领域 ?对 这 个 问题 ， 我 过 去 没有 认真 考虑 ， 以 
为 仅仅 是 一 种 偶然 现象 ， 随 缘 而 遇 。 但 现在 仔细 思量 ， 这 种 战略 转移 也 有 必然 性 。 

石油 管 (包括 油井 管 和 油气 输送 管 ) 在 石油 工业 中 占有 很 重要 的 地 位 。 油 田 资产 中 ， 石 油 
管材 占 60% ， 节 约 开支 、 降 低 成 本 的 潜力 巨大 ; 石油 管 的 力学 和 环境 行为 对 石油 工业 采用 先进 
工艺 和 增产 增收 有 重要 影响 ， 往 往 制 约 石油 工业 的 发 展 ; 石油 管 品质 、 性 能 对 油井 和 管道 安全 
影响 重大 。 康 世 思 同 志 曾 经 强调 ， 石 油 专用 管 是 石油 工业 的 基础 。 

20 世纪 50 年代 到 80 年 代 ， 我 国 石油 专用 管 的 生产 技术 比较 落后 ， 无 论 数量 、 品 种 还 是 质 
量 上 都 远 远 满足 不 了 石油 工业 的 需求 。 油 田 使 用 的 油井 管 ，90% 以 上 是 从 国外 进口 的 。 我 国 石 
油 工 业 很 需要 一 个 代表 用 户 利益 的 石油 管材 试验 研究 机 构 ， 对 大 量 国外 进口 产品 严 把 质量 关 ， 










































































维护 国家 利益 ;对 使 用 中 出 现 的 恶性 事故 进行 失效 分 析 ， 减 少 事故 发 生 率 ， 确 保安 全 生产 ; 通 
过 试验 研究 ， 促 进 石油 管材 国产 化 进程 。 随 着 十 一 届 三 中 全 会 的 召开 ， 我 国 国民 经 济 包括 石油 
工业 出 现 前 所 未 有 的 发 展 态势 ， 建 立 这 样 一 个 机 构 就 显得 越 来 越 迫切 。 

其 实 ， 早 在 编写 《石油 机 械 用 钢 手 册 》 期 间 ， 我 与 部 供应 制造 局 有 关 领 导 还 有 钢材 处 、 国 
外 订货 处 的 油井 管 采 办 人 员 就 有 了 很 多 联系 ， 实 际 上 已 经 介入 了 石油 管材 方面 的 技术 工作 ， 例 
如 参与 油井 管 标 准 讨 论 和 国产 及 进口 油井 管 质量 谈判 等 。 从 北京 回 到 宝鸡 后 ， 这 样 的 工作 延续 
下 来 ,并且 承 担 了 一 些 重大 失效 分 析 任务 。 

1966 年 春 ， 四 川 威 远 气 田 内 部 集 输 管线 成 都 段 通气 试 压 时 ，4 天 时 间 内 连续 爆裂 3 次 ,其 
中 一 次 竞 使 埋 在 水 稻田 里 的 管 段 飞 起 十 几米 高 ， 落 下 后 砸 坏 了 农民 的 房屋 。 发 生 事故 的 钢管 是 
宝鸡 石油 钢管 厂 生 产 的 16Mn 螺旋 埋 弧 焊管 。 正 在 宝鸡 石油 钢管 三 搞 “ 四 清 ” 的 石油 工业 部 供 
应 制造 局 工厂 管理 处 处 长 李 天 相 立 即 带领 包括 副 三 长 、 技 术科 长 和 相关 技术 人 员 组 成 的 工作 
组 ， 连 夜 赶赴 威 远 。 我 也 被 天 相同 志 点 名 参加 ， 负 责 失 效 分 析 工 作 。 我 们 在 四 川 石油 管理 局 总 
机 厂 中 心 试验 室 做 失效 分 析 必 需 的 各 种 理化 检验 。 人 金 相 试验 的 工作 量 很 大 ， 天 相同 志 亲 上 自 参加 
磨 金 相 试 样 的 工作 。 在 试验 中 我 发 现 焊 管 试 样 螺旋 焊 颖 有 马 氏 体 组 织 ， 裂 纹 是 沿 马 氏 体 产生 和 
扩展 的 。 我 随即 判断 ， 这 几 次 事故 是 典型 的 HS 应 力 腐蚀 开裂 ， 事 故 原因 是 钢管 的 螺旋 焊 缝 存 
在 马 氏 体 组 织 。 分 析 结 果 汇 报 给 主持 四 川 气田 会 战 的 张 文 彬 副 部 长 后 ， 张 部 长 严肃 而 风趣 地 
说 :“ 我 不 懂 什 么 “ 马 氏 体 *“ 牛 氏 体 ,但 我 相信 科学 。 这 次 事故 关系 重大 ， 必 须 进 行 一 次 重 
现 事 故 的 试验 。 事 故 重 现 了 ， 我 才能 够 接受 你 们 的 结论 。” 会战 指挥 部 安排 施工 单位 进行 重 现 
性 试验 ， 但 连续 进行 三 次 均 未 重 现 事故 。 我 赶 到 现场 后 发 现 ， 重 现 性 试验 采用 的 钢管 与 事故 钢 
管 虽然 是 同 批 的 ， 但 通 入 的 含 硫 天 然 气 有 差别 ， 采 用 的 是 经 过 脱水 处 理 的 天 然 气 ， 而 试 压 采用 
的 天 然 气 是 含水 的 。 遂 改 用 原来 的 含水 、 含 HS 天 然 气 进行 试验 ， 事故 得 以 重 现 ， 张 文彬 副 部 
长 这 才 批 准 了 我 们 的 失效 分 析 结 论 。 回 到 宝鸡 后 ， 宝 鸡 钢管 厂 俞 维 华 同 志 进 一 步 研究 判明 ， 焊 
颖 中 的 马 氏 体 是 焊剂 惹 的 祸 。 当 时 使 用 的 焊剂 碳 含 量 过 高 ， 焊 接 过 程 同时 又 是 渗 碳 过 程 。 焊 颖 
中 含 碳 较 高 的 局 部 区 域 六 透 性 较 高 ， 焊 后 空冷 即 形成 马 氏 体 。 天 相同 志 对 这 次 失效 分 析 工 作 评 
价 很 高 ， 他 后 来 在 多 次 重要 讲话 中 宣称 ， 这 是 我 国 石油 工业 首次 采用 失效 分 析 指 导 重 大 工程 
实践 。 

1977 年 ， 华 北 油田 任 84 井 接 连 发 生 两 起 德国 进口 G105 销 杆 断 裂 事故 ， 断 口 以 上 的 钻 杆 被 
推 下 钻 台 时 ， 又 断 成 数 段 ， 钻 井 工 人 们 称 这 是 “豆腐 渣 钼 杆 ”。 李 天 相 时 任 石油 化 工 部 石油 勘 
探 开 发 组 副 组 长 (相当 于 副 司 长 )， 而 我 是 宝鸡 石油 机 械 三 研究 所 材料 研究 室 主任 。 天 相同 志 
亲自 打 电 话 要 求 我 去 现场 调查 并 做 失效 分 析 。 此 时 ， 我 们 试验 室 已 经 拥有 了 国内 为 数 不 多 的 从 
日 本 进口 的 5-550 扫描 电子 显微镜 。 我 和 郭 平等 通过 大 量 的 扫描 电镜 分 析 工 作 和 常规 的 理化 检 
测 ， 发 现 断 口 形 貌 及 剖面 的 裂纹 形状 和 走向 都 是 典型 的 氧 脆 型 应 力 腐 人 蚀 开 裂 ， 委 托 给 西安 交通 
大 学 和 红旗 机 械 厂 进行 的 电子 探 针 分 析 结 果 也 发 现 断 口 表 面 富 集 氛 元素， 判定 该 钼 杆 曾 接 触 盐 
酸 (HCl)。 但 反馈 到 井 队 后 ， 队 长 和 技术 员 极 力 否 认 钻 杆 接 触 过 盐酸 。 我 坚信 我 们 的 结论 无 
误 ， 但 一 定 要 搞 清 销 杆 是 怎样 接触 盐酸 的 。 为 此 ， 我 从 油田 招待 所 搬 进 井 队 的 帐篷 ， 和 工人 们 
一 起 劳动 和 生活 。 我 的 行为 感动 了 钻井 工人 ， 他 们 终于 说 出 了 实情 ; 该 井 不 久 前 曾 发 生 严 重 的 
卡 钻 事 故 ， 并 队 为 迅速 解 卡 而 将 盐酸 注入 井 内 。 我 们 的 这 项 失效 分 析 引 起 了 石油 化 工 部 的 高 度 
重视 ， 部 里 专门 下 发 文件 规定 : 在 使 用 高 强度 钻 杆 时 ， 应 尽量 避免 注 酸 解 卡 ; 迫不得已 采用 注 
酸 解 卡 时 ， 必 须 加 入 有 效 的 缓 蚀 剂 。 从 此 ， 类 似 失 歼 事故 在 各 油田 得 以 杜绝 。 































































































20 世纪 60 年 代 和 70 年代， 我 在 完成 石油 机 械 “ 钢 铁 革 命 ” 计 划 的 同时 ， 主 持 完成 的 石油 
管材 失效 分 析 工 作 共 有 10 余 项 。 上 面 这 两 项 比较 典型 ， 在 石油 行业 影响 较 大 。 天 相 部 长 把 这 
两 个 案例 连同 四 川 石油 设计 院 完 成 的 我 国 第 一 口 7000 米 超 深井 一 一 关 基 井 7 英寸 P110 套 管 柱 
断裂 事故 分 析 ， 并 列 为 新 中 国 石油 工业 早期 进行 的 三 项 重大 失效 分 析 案 例 ， 并 给 予 了 高 度 评 
价 。 据 说 ， 这 是 石油 工业 部 选择 我 所 在 的 宝鸡 石油 机 械 厂 中 心 试验 室 承 担 石 油 专用 管材 料 试验 
中 心 任务 的 主要 原因 。 当 然 ， 通过 20 年 来 的 石油 用 钢 研 究 ， 中 心 试验 室 的 技术 水 平和 装备 实 
力 大 大 提升 也 是 重要 原因 之 一 。 

1981 年 9 月, 石油 工业 部 下 达 [81] 油 供 字 674 号 文 ， 决定 建立 石油 工业 部 石油 专用 管材 
料 试验 中 心 (后 更 名 为 石油 管材 试验 研究 中 心 ， 以 下 简称 “管材 中 心 ”) ， 委 托 宝鸡 石油 机 械 厂 
中 心 试验 室 具体 承担 和 开展 工作 。 文 件 指 出 ， 建 立 该 中 心 的 目的 是 : 严格 把 好 石油 专用 管 质 
量 关 ， 力 求 最 大 限度 减少 因 管材 内 在 质量 不 合格 而 导致 使 用 过 程 发 生 恶性 事故 ;，@) 通 过 对 一 些 
重大 失效 事故 进行 分 析 诊 断 ， 查 明 失 效 原 因 ， 提 出 防范 措施 ， 杜 绝 类 似 事故 发 生 ; 外 积累 数据 
和 资料 ， 逐 步 建立 管材 中 心 的 权威 ， 以 便 在 对 内 仲裁 、 对 外 谈判 中 发 挥 主 导 作 用 。 管 材 中 心 的 
业务 归 部 供应 局 领导 ， 经 费 也 由 供应 局 拨 给 。 实 际 上 ， 管 材 中 心 与 中 心 试验 室 是 一 个 机 构 、 两 
块 牌子 。 我 也 是 双重 身份 ， 既 是 工厂 的 中 心 试验 室 主 任 ， 继 续 主持 工厂 的 石油 机 械 材 料 研 究 工 
作 ， 又 是 石油 工业 部 石油 专用 管材 料 试验 中 心 主任 ， 开 始 带领 一 班 人 踏 上 新 的 征途 一 一 石油 管 
材 试验 研究 工作 。 

鉴于 石油 专用 管 在 石油 工业 中 的 重要 地 位 ， 作 为 石油 部 管材 中 心 主任 ,我 深 感 责任 重大 。 
反复 思考 之 后 ， 提 出 了 管材 中 心 的 发 展 规划 。 规 划 的 核心 内 容 是 : 扩大 石油 专用 管 涵盖 范围 ， 
不 仅 要 包括 油井 管 〈 套 管 、 油 管 及 销 杆 、 钻 猎 、 方 钻 杆 等 钻 柱 构件 ) ， 而 且 要 将 油气 输送 管 逐 
步 纳 入 管材 中 心 的 工作 范围 ;尽快 从 石油 专用 管 的 质量 检验 、 失 效 分 析 疝 科学 研究 发 展 ; 开展 
标准 化 工作 ， 力 争 石油 管材 专 标 委 秘 书 处 设立 在 管材 中 心 。 

规划 既定 ， 中 路 满 志 之 际 ， 又 一 个 重大 抉择 摆 在 了 我 的 面前 ,上 级 组 织 拟 提拔 我 担任 中 共 
宝鸡 市 委 副 书 记 。 或 许 这 将 划 出 另外 一 条 人 生 轨 迹 ， 而 站 在 十 字 路 口 的 我 心情 很 是 矛盾 ， 万 千 
思绪 涌 上 心头 。 我 家 庭 出 身 不 好 ， 人 党 不 满 3 年 ， 当 时 仅仅 是 个 科 级 干部 。 越 级 提拔 担任 如 此 
重要 的 职务 ， 体 现 了 党 组 织 在 政治 上 的 充分 信任 ， 我 从 内 心 深 处 十 分 感激 。 但 我 的 石油 机 械 材 
料 工程 及 石油 专用 管 情 结义 太 深 太 深 ,难以 割舍 。 不 论 当 领导 管 宏 观 还 是 干 业务 做 学 问 ， 大 目 
标 是 一 致 的， 都 是 为 国家 奉献 。 根 据 自己 的 具体 情况 ,我 觉得 继续 留 在 石油 行业 从 事 石油 工业 
材料 工程 和 石油 专用 管 技术 工作 更 合适 些 。 此 时 ， 李 天 相同 志 已 担任 石油 工业 部 副 部 长 、 部 党 
组 成 员 ， 曾 慎 达 同志 则 刚刚 提拔 为 中 共 陕 西 省 委 书 记 (相当 于 现在 的 省 委 副 书记 )。 他 们 两 人 
对 我 比较 了 解 ， 也 理解 我 的 心情 。 在 他 们 的 关心 和 帮助 下 ,我 继续 留 在 了 原 工作 岗位 。 当 然 这 
里 面 也 有 一 些小 变动 和 小 插曲 ， 例 如 ， 陕 西 省 石油 化 工 厅 随即 任命 我 为 宝鸡 石油 机 械 厂 副 总 工 
程 师 ， 负 责 全 三 的 热 加 工 技术 工作 ; 厂 中 心 试验 室 一 度 调整 为 治 金 研 究 所 的 组 成 部 分 ， 我 兼任 
冶金 研究 所 所 长 。 但 由 于 我 任职 石油 工业 部 石油 专用 管材 料 试验 中 心 主任 是 石油 部 决定 的 ， 这 
个 职务 一 直 未 变 ， 我 一 直 主 持 着 石油 管材 的 质量 检验 、 失 效 分 析 、 科 学 研究 和 标准 化 工作 。 

1983 年 夏 ， 根 据 李 天 相 副 部 长 的 提议 ， 部 里 组 织 了 “石油 工业 部 石油 专用 管 试 验 研究 中 心 
(TGRC) 赴 日 考察 团 "， 团 长 及 成 员 都 是 天 相同 志 亲 自 确定 的 。 团 长 由 部 供应 局 副 总 工程 师 净 
家 正 担任 ,我 任 副 团 长 。 成 员 还 有 中 国 科学 院 金属 研究 所 研究 员 王 仪 康 、 副 研究 员 姜 忠 硕 ( 兼 
日 文 翻 译 ) 、 宝 鸡 石油 机 械 厂 副 总 工程 师 张 志 义 (负责 油井 管 螺纹 技术 ) 等 ， 他 们 都 是 以 管材 




























































































中 心 (TGRC) 相关 研究 室 主任 的 名 义 参 团 ， 中 国 五 金 矿产 进出 口 总 公司 的 王 钟 笠 副 处 长 也 陪 
同 考 察 。 从 7 月 20 日 至 8 月 9 日 ， 先 后 参观 了 住友 金属 、 日 本 钢管 、 川 崎 制 铁 和 新 日 铁 等 日 本 
四 大 钢铁 公司 的 14 条 石油 专用 管 生 产 线 、6 个 科研 机 构 。 日 方 接待 规格 很 高 ， 开 放 了 最 先进 的 
生产 设施 和 试验 室 ， 回 答 了 我 们 提出 的 所 有 问题 。 双 方 还 对 一 些 深层 次 的 技术 问题 展开 了 讨 
论 。 这 次 考察 让 日 方 知道 了 中 国有 一 个 “TGRC”。 从 此 ，TGRC 与 日 本 “高 炉 四 社 ” 力 至 全 志 
界 石油 管材 生产 广 家 结 下 了 不 解 之 缘 。 考 察 结束 后 ， 我 撰写 了 《国外 石油 钢管 的 现状 与 动向 》 
《日 本 石油 钢管 的 内 控 标 准 及 补充 技术 条 件 》《 日 本 石油 专用 管 质量 保证 措施 》 等 文章 ， 刊 登 在 
内 部 期 刊 《 石 油 专用 管 》 第 1 期 上 。 这 次 考察 对 管材 中 心 的 工作 产生 了 深远 的 影响 。 

管材 中 心 是 1982 年 起 正式 开展 工作 的 。 从 1982 年 1 月 至 1988 年 3 月 ,我 们 实际 上 是 “ 工 
厂 中 心 试验 室 ” 和 “石油 部 管材 中 心 ”两 副 重 担 一 起 挑 。 除 了 完成 宝鸡 石油 机 械 厂 繁重 的 理化 
检验 、 废 品 分 析 和 新 材料 科研 任务 外 ， 还 完成 了 1000 多 项 石油 管材 质量 的 监督 检验 、300 多 项 
失效 分 析 项 目 和 20 多 项 科研 项 目 。 通 过 这 些 工 作 ， 发 现 了 大 量 的 管材 质量 问题 和 主要 失效 原 
因 ， 并 及 时 提出 了 防范 措施 ， 充 分 显示 了 管材 中 心 的 存在 价值 。 其 中 ， 有 些 项 目 对 外 界 影响 很 
大 ,迄今 令 我 记忆 犹 新 。 

我 国 使 用 的 钻 杆 ， 过 去 几乎 全 部 从 国外 进口 ， 每 年 需要 花费 几 亿 元 。 长 期 以 来 ， 各 油田 不 
断 发 生 钻 杆 刺 穿 、 断 裂 事故 ， 经 济 损 失重 大 。 为 解决 这 一 问题 ， 我 们 组 织 了 一 个 钻 杆 失效 课题 
组 ， 分 赴 各 油田 进行 了 历时 3 年 的 调查 ， 并 对 200 多 起 钻 杆 失效 事故 进行 了 分 析 研 究 ， 终 于 找 
到 了 问题 的 症结 一 一 销 杆 内 加 厚 过 渡 区 结构 尺寸 不 合理 导致 严重 的 应 力 集中 和 腐蚀 集中 。 这 个 
发 现 也 澄清 了 国外 在 钻 杆 失效 领域 的 一 些 疑 点 ， 促 进入 在 钻 杆 刺 穿孔 洞 形成 机 理 、 应 力 集中 和 
腐蚀 集中 的 变化 规律 等 关键 技术 上 的 突破 。 据 此 ， 我 们 建立 了 “ 先 漏 后 破 ” 准 则 ， 首 创 了 钻 杆 
内 加 厚 区 的 双 圆 弧 曲 线 结构 。 

1987 年 6 月 下 旬 ， 我 和 石油 部 机 械 制造 局 赵 宗 仁 副 总 工程 师 一 起 参加 了 在 美国 新 奥尔良 市 
召开 的 API 第 64 届 年 会 。 尽 管 API 的 门槛 很 高 ， 但 我 相信 ， 只 要 能 在 大 会 上 发 言 ， 我 们 就 能 得 
到 承认 ， 就 可 以 跨 进 API 的 大 门 。 

6 月 28 日 上 午 ， 大 会 发 言 已 经 在 进行 。 容 纳 600 人 的 会 场 座无虚席 。 而 此 时 ， 我 们 的 论文 
还 奈 在 会 议 主席 罗杰斯 的 公文 包 中 。 他 根本 没有 看 ， 直 到 会 议 休 息 时 ， 才 翻 出 来 。 似 乎 不 经 意 
地 一 眼 扫 到 论文 标题 《 钻 杆 失效 分 析 及 内 加 厚 过渡 区 结构 对 钻 杆 使 用 寿命 的 影响 》， 罗 杰 斯 为 
之 一 振 。 

20 分 钟 后 ， 我 和 赵 总 站 在 讲台 上 。 大 会 发 言 重 新 开始 。 

会 场 沸腾 了 ， 即 席 评价 一 个 高 过 一 个 。 带 来 的 50 份 论 文 被 一 抢 而 光 。 罗 杰 斯 宣布 立即 复 
印 ， 每 人 一 份 。 国 际 钻井 承包 商 协 会 主席 杜 芒 特 不 无 感慨 地 说 :“API 有 关 这 个 问题 的 提案 已 经 
5 年 了 ,但 一 直 处 于 争论 之 中 ， 你 们 这 次 拿 出 了 令 人 信服 的 论文 , 终于 有 了 成 果 。” 当晚， 赵 总 
高 兴 地 对 我 说 :“API 的 大 门 被 我 们 用 5000 字 就 敲 开 了 17” 

会 后 ，API 决定 采纳 我 们 的 成 果 ， 用 于 修订 它 的 标准 。 日 本 的 几 家 钻 杆 生产 厂 也 不 惜 巨 资 ， 
按照 我 们 的 成 果 对 原生 产 线 进行 技术 改造 ， 并 邀请 我 们 去 验收 。 

这 项 成 果 1987 年 获 石油 工业 部 科技 进步 一 等 奖 ，1988 年 获 国 家 科技 进步 二 等 奖 。 这 项 成 
果 的 完成 人 还 有 宋 治 、 赵 克 枫 、 韩 勇 、 李 宝 进 等 。 

Tenaris 是 目前 全 世界 最 大 的 油井 管 集团 ， 年 产 套 管 和 油管 120 万 t， 产 品质 量 也 属 上 乘 。 
但 在 20 年 前 ,该 公司 的 核心 企业 Siderca 生产 的 套 管 却 连续 出 现 严 重 质量 问题 。 我 亲自 主持 对 



























































这 些 问题 进行 了 深入 细致 的 分 析 研 究 ， 得 出 了 正确 的 结论 ， 防 止 了 油田 恶性 事故 的 发 生 ， 同 时 
也 使 Siderca 公司 了 解 了 他 们 公司 生产 的 套 管内 在 缺陷 的 性 质 和 产生 原因 ， 得 以 及 时 进行 改进 ， 
大 大 减少 了 经 济 损失 。 

1987 年 6 月 ， 华 北 油田 在 进行 无 损 探 伤 检验 时 ， 发 现 Siderca 生产 的 N80 和 P110 套 管 普 
遍 存 在 严重 缺陷 。 张 国正 、 李 京 川 等 取样 进行 了 金 相 检验 ， 认 为 这 些 缺 陷 均 属 大 型 非 金 属 夹 
杂 物 或 夹杂 物 导 致 的 裂纹 。 按 ASTM E45 评定 ， 夹杂 物 大 都 超过 5 级 ， 属 严重 超标 。 而 电子 
探 针 分 析 表 明 ， 这 些 大 型 夹杂 物 属 外 来 夹杂 物 ， 系 浇注 过 程 卷 酒 所 致 。 根 据 我 们 的 结论 ， 
Siderca 对 冶炼 一 浇注 系统 进行 了 技术 改造 ， 用 大 功率 偏心 底 注 式 电弧 炉 取 代 了 常规 的 倾斜 浇 
注 电弧 炉 ， 炼 钢 原 料 采 用 海绵 铁 取代 大 部 分 废钢 。 自 此 ，Siderca 油 套 管 再 未 发 生 非 金属 夹杂 
物 超标 问题 。 

1988 年 前 后 ,我国 许多 油田 从 Siderca 进口 的 N80 套 管 在 运输 、 库 存 、 使 用 过 程 中 ， 接 连 
发 生 管 体 和 接 夭 破损 事故 ， 包 括 断 裂 、 磁 伤 孔洞 、 端 部 裂纹 及 接 夭 开 裂 等 。 为 了 型 清 事故 原 
因 ， 安 丙 荡 、 吉 玲 康 等 在 25 个 订货 合同 中 抽取 136 根 套 管 进行 了 分 析 研 究 ， 发 现 上 述 破损 形式 
均 属 脆性 开裂 ， 根 本 原因 是 套 管 和 接 禾 材料 蔬 性 太 低 ， 而 晶 粒 粗大 及 魏 氏 组 织 、 上 贝 开 体 和 束 
核 状 马 氏 体 的 存在 则 是 蔬 性 低劣 的 主要 原因 。 这 种 不 良 组 织 的 产生 是 由 于 成 分 设计 欠 受 及 工艺 
控制 失误 所 致 。 该 生产 线 管 坏 始 轧 温度 为 1200 ~ 1300% ， 终 轧 温 度 高 于 1000% 。 由 于 冷 床 设计 
过 小 ， 进 入 再 加 热 炉 前 钢管 冷却 时 间 太 短 、 温 度 过 高 ( 约 1000% ) ， 致 使 经 再 加 热 炉 加 热 后 未 
起 到 重 结晶 作用 ， 加 之 钢管 成 分 设计 欠 受 ,冷却 后 形成 粗大 的 魏 氏 组 织 、 上 贝 开 体 和 马 氏 体 混 
合 组 织 。 关 键 问题 是 钢管 进入 再 加 热 炉 前 温度 过 高 ， 高 于 相 变 温度 A,, 。 这 些 虽 然 是 金属 学 的 
基本 常识 ,但 在 轧钢 技术 人 员 那 里 往往 会 被 忽视 。 

对 此 ， 我 们 提出 了 改进 措施 : 中 调整 化 学 成 分 ， 降 低 碳 含量 ， 改 Mn-Mo 系 为 Mn-V 系 钢 ; 
@) 增 加 冷 床 ， 使 进入 再 加 热 炉 前 的 半成品 钢管 的 温度 低 于 600% 。Siderca 采用 上 述 措施 后 ， 唱 
粒度 由 3 一 4 号 细 化 到 9 一 10 号 ， 夏 比 冲击 功 提高 4 倍 ， 根 除了 脆 断 事故 。 

特别 需要 强调 的 是 ， 这 条 限 动 芯 棒 连续 轧 管 生产 线 是 Siderca 投 巨 资 刚 刚 建成 的 ， 在 当时 是 
全 世界 最 先进 、 最 豪华 的 。 第 一 批 产品 出 口 到 中 国 就 被 发 现 严 重 质量 问题 ,我 们 及 时 而 准确 的 
分 析 结 果 使 Siderca 得 以 迅速 纠正 错误 ， 既 缩小 了 不 良 影响 ， 又 避免 了 很 可 能 发 生 的 巨大 经 济 损 
失 。Siderca 通过 各 种 途径 对 我 们 表示 了 圳 心 的 感谢 。 

当时 的 API SPEC SCT 版 本 ， 对 韧性 并 无 规定 ， 这 批 N80 套 管 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 是 
符合 API 标准 规定 的 。 由 于 检验 及 时 ， 全 部 套 管 均 未 下 井 使 用 ， 未 造成 重大 经 济 损失 。 
Siderca 公 司 为 表示 对 我 方 的 感谢 ， 除 同意 对 部 分 炉 批 做 退货 处 理 外 ， 还 主动 支付 我 方 100 万 
美元 。 

1990 年 7 月 ,应 Siderca 公司 的 邀请 ， 我 们 组 团 赴 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 访问 了 Siderca 公司 总 部 ， 
年 近 7 旬 的 Siderca 董事 长 Roca 博士 专程 从 意大利 飞 往 阿 根 廷 接待 我 们 。 宴 会 是 在 布 宜 诺 斯 艾 
利 斯 一 家 五 星 级 酒店 举行 的 ， 红 地 毯 从 街道 一 直 铺 到 二 楼 的 宣 会 厅 。Roca 博士 是 钢铁 专家 ， 曾 
在 美国 几 所 大 学 担任 过 冶金 工程 教授 ， 他 对 我 们 再 三 表示 感谢 ， 并 对 我 们 的 工作 给 予 了 高 度 
评价 。 

此 后 ，Siderca 的 高 层 经 常 访问 TGRC， 我 也 三 次 回访 了 Siderca 及 后 来 的 DST 所 属 Tamsa 和 
Dalmine。Siderca 和 DST 过 到 困难 也 总 是 不 远 万 里 来 到 西安 征询 意见 。 

2000 年 5 月 ，DST 专程 派 人 送 给 我 一 块 表 示 感 谢 的 牌匾 ， 上 面 写 道 : 













































































RECOGNIZE TO 
Mr. LI HELIN 
Director of TCRC-CHINA 
FOR HIS VALUABLE KNOWLEDGE AND DEDICATION DEVOTED TO THE IMPROVEMENT 
AND DEVELOPMENT OF HIGH QUALITY TUBULAR PRODUCTS FOR THE OIL INDUSTRY DST 
WISH, IN THIS WAY, TO SPECIALLY THANK HIM FOR HIS COOPERATION, KINDNESS AND 
FRIENDSHIP. 

XI AN MAY 2000 
DALMINE (ITALY) SIDERCA (ARGENTINA) TAMSA (MEXICO) 
中 文 意思 是 :“ 表 彰 中 国 石油 管材 研究 所 所 长 李 乱 林 先 生 : 对 于 他 渊博 的 知识 以 及 他 专心 
致力 于 石油 工业 用 高 性 能 管材 的 提高 与 发 展 做 出 的 杰出 贡献 ，DST 希望 用 这 种 方式 来 特别 感谢 

他 的 热情 帮助 与 友谊 ”。 





梦 圆 西安 
一 一 石油 管材 研究 中 心 独立 、 搬 迁 和 构建 “石油 管 工程 ” 学科 

从 1961 年 到 如 今 的 55 年 石油 科研 生涯 中 ,我 有 33 年 在 宝鸡 ， 主 要 是 在 宝鸡 石油 机 械 厂 
( 现 宝鸡 石油 机 械 有 限 责任 公司 ) 上 度 过 的 。 工 厂 的 党 团 组 织 、 历 届 领 导 和 广大 职工 长 期 关心 、 
爱护 和 培育 了 我 ， 我 是 在 “宝石 精神 ”的 各 陶 下 成 长 起 来 的 。 我 与 宝鸡 、 宝 鸡 石 油 机 械 三 有 浓 
厚 的 感情 。 原 本 我 是 要 在 宝鸡 石油 机 械 厂 干 一 辈子 的 。 我 绝 没有 想到 ， 自 己 最 终 会 离开 宝鸡 。 
那 是 因为 管材 中 心 的 建立 和 发 展 ， 致 使 这 个 机 构 从 工厂 独立 出 来 ， 最 终 又 搬迁 到 了 西安 。 

1986 年 ， 国 家 开始 筹建 国家 及 地 方 、 部 门 级 的 产品 质量 监督 检验 机 构 。 石 油 工 业 部 发 出 
[86] 油 科 字 660 号 文 ， 在 石油 管材 试验 研究 中 心 成 立 了 “石油 工业 部 石油 管材 质量 监督 检验 
测试 中 心 "。 由 于 管材 中 心 是 附设 在 宝鸡 石油 机 械 厂 的 ,不 是 一 个 独立 法 人 机 构 ， 因 此 石油 管 
材质 量 监督 检验 测试 中 心 实际 是 设 在 宝鸡 石油 机 械 厂 的 。 

随后 ， 国 家 标准 局 〈 现 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 的 前 身 ) 在 质 发 [1987] 83 号 文中 ,将 
石油 管材 质量 监督 检验 测试 中 心 作为 石油 行业 首 批 唯一 的 国家 级 产品 质量 监督 检测 机 构 列 入 计 
划 名 单 中 ， 并 且 安 排 进 行 评审 。 

根据 我 们 已 经 取得 的 工作 业绩 , “国家 石油 管材 质量 监督 检验 测试 中 心 ”应 该 是 非 我 们 莫 
属 的 。 但 国家 经 委 、 国 家 标准 局 的 文件 规定 ， 国 家 级 质 检 中 心 必 须 确保 第 三 方 公正 地 位 ， 应 挂 
靠 在 科研 机 构 、 高 等 院 校 等 事业 单位 ， 而 不 能 设 在 企业 单位 。 由 于 石油 管材 质量 监督 检验 中 心 
实际 上 是 设立 在 宝鸡 石油 机 械 厂 的 ， 特 别 是 宝鸡 石油 机 械 三 还 生产 钻 杆 接头 、 螺 纹 量规 等 油井 
管 相关 产品 ， 不 符合 国家 质 检 中 心 第 三 方 公正 地 位 的 条 件 ， 因 此 正式 评审 时 被 否决 。 

鉴于 石油 管材 在 石油 工业 的 重要 地 位 ， 以 及 国家 石油 管材 质 检 中 心 设 在 石油 系统 对 维护 石 
油 工 业 利益 有 至 关 重 要 的 意义 ,石油 工业 部 和 中 国 石油 天 然 气 总 公司 于 1988 年 先后 发 出 (88) 
油 劳 字 第 130 号 文 和 (88) 油 劳 字 第 439 号 文 ， 将 石油 管材 试验 研究 中 心 划 归 石 油 部 〈 中 国 石 
油 天 然 气 总 公司 ) 直接 领导 ， 改 称 “ 石 油 工业 部 石油 管材 试验 研究 中 心 ”，(88) 油 劳 字 439 号 
文 下 达 后 又 改称 “中 国 石 油 天 然 气 总 公司 石油 管材 研究 中 心 ”， 并 明确 规定 属 应 用 基础 性 和 社 
会 公益 性 科研 事业 单位 ; 而 石油 管材 质量 监督 检验 测试 中 心 挂靠 在 石油 管材 研究 中 心 。 至 此 ， 
石油 工业 部 石油 管材 质量 监督 检验 测试 中 心 才 有 了 合法 的 地 位 。1993 年 ,石油 管材 研究 中 心 更 
名 为 “中 国 石油 天 然 气 总 公司 石油 管材 研究 所 ”。 



























































































































































管材 中 心 从 宝鸡 石油 机 械 厂 独立 出 来 ， 实 际 上 早已 是 大 势 所 趋 ， 除 了 争取 国家 质 检 中 心 的 
需要 ， 还 由 于 管材 中 心 建 立 7 年 来 的 业绩 ， 充 分 显示 了 它 在 石油 行业 的 地 位 和 作用 。 在 这 一 点 
上 ， 管 材 中 心 与 宝鸡 石油 机 械 厂 领导 的 想法 也 是 一 致 的 。1986 年 夏 ， 日 本 钢管 (NKK) 和 住友 
金属 邀请 管材 中 心 赴 日 验收 日 方 钻 杆 内 加 厚 过 渡 区 结构 改进 成 果 。 我 特别 建议 王道 纯 厂 长 以 管 
材 中 心 高 级 顾问 里 份 参加 。 通 过 这 次 活动 ， 王 厂 长 进一步 感受 到 了 管材 中 心 对 我 国 石油 工业 的 
价值 和 作用 。 回 国 前 夜 ， 他 和 我 进行 了 一 次 长 谈 ， 认 为 管材 中 心 是 一 个 重要 的 机 构 ， 应 该 进 一 
步 加 强 ， 而 为 了 更 好 地 发 挥 管材 中 心 的 作用 ， 应 该 从 工厂 里 独立 出 来 。 回 国 后 ， 他 多 次 督促 我 
写 一 份 报告 ， 申 请 管材 中 心 独立 出 来 。 但 我 心情 很 矛盾 ， 始 终 没有 动笔 。 

原来 以 为 管材 中 心 从 工厂 独立 出 来 ， 石油 部 石油 管材 质量 监督 检验 测试 中 心 有 了 合法 地 
位 ， 国 家 石油 管材 质量 监督 检验 测试 中 心 的 立项 评审 时 遇 到 的 问题 就 迎刃而解 了 。 但 实际 运作 
起 来 并 不 那么 简单 。 由 于 这 个 国家 质 检 中 心 涉及 石油 、 冶 金 两 个 行业 的 利益 ， 双 方 都 极力 争取 
将 其 设立 在 自己 行业 的 所 属 单位 。 管 材 中 心 虽然 独立 了 ,但 综合 大 楼 仍 坐 落 在 宝鸡 石油 机 械 厂 
厂区 内 ， 与 工厂 有 千 丝 万 缕 的 关系 ,冶金 系统 对 此 反应 强烈 ， 所 以 几 次 申报 , 均 未 获 通 过 。 

正式 划 归 石油 部 和 总 公司 直接 领导 之 前 ， 石 油管 材 试 验 研究 中 心 主要 从 事 石油 管材 的 失效 
分 析 、 质 量 检验 测试 ， 并 对 失效 分 析 与 质量 检测 中 提出 的 一 些 共 性 的 、 深 层次 的 问题 进行 系统 
的 科学 研究 ;而 科研 结果 又 反 过 来 支撑 失效 分 析 和 质量 监督 检验 的 深入 进行 。 在 工作 实践 中 ， 
我 次 感 我 国 石油 管 技 术 工 作 非 常 薄弱 ,而 且 主要 是 由 生产 部 门 开展 石油 管 生 产 技术 和 工艺 研 
究 ， 而 石油 管 使 用 方面 大 量 的 科技 工作 没有 专门 的 机 构 承 担 。 因 此 ，1988 年 成 为 直属 科研 院 所 
以 后 ， 我 们 按照 (88) 油 劳 字 第 439 号 文 的 精神 和 科技 局 的 指示 ， 制 定 了 发 展 规划 ， 加 大 了 科 
研 份量 ， 把 石油 管 使 用 中 的 科技 问题 作为 主要 研究 内 容 。 在 试验 室 建 设 方面 ， 除 了 填 平 补 齐 理 
化 试验 仪器 设备 外 ， 重 点 是 建立 能 够 模拟 实际 使 用 工 况 的 全 尺寸 油井 管 和 油气 输送 管 试验 室 、 
含 H,S/C0, 介质 高 温 高 压 腐 蚀 试验 室 及 石油 专用 螺纹 精密 检测 试验 室 。 这 三 个 试验 室 的 总 面积 
约 5000 平方 米 ， 而 且 有 许多 特殊 要 求 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 广 区 内 无 法 容纳 ， 管 材 中 心 更 无 进一步 
发 展 的 空间 。 

1990 年 春 ， 李 天 相 副 总 经 理 委托 李 广 庚 总 工程 师 主持 了 管材 中 心 “ 八 五 ”规划 论证 会 。 专 
家 们 听取 了 我 的 汇报 并 经 认真 讨论 后 一 致 认为 ， 为 适应 石油 工业 的 发 展 ， 必 须 加 强 石油 管材 的 
应 用 研究 、 技 术 监 督 和 失效 分 析 ; 同意 管材 中 心 异地 扩建 和 新 建 一 批 试验 室 。 是 在 宝鸡 郊区 征 
地 建设 ， 还 是 一 步 到 位 搬迁 到 西安 ， 两 种 意见 展开 交锋 。 经 讨论 ， 专 家 们 最 终 取得 统一 认识 : 
为 便于 管材 中 心 更 好 地 开展 工作 ， 包 括 进一步 申报 国家 石油 管材 质 检 中 心 立 项 ， 建 议 管材 中 心 
搬迁 西安 重建 。 

专家 们 取得 了 一 致意 见 ， 但 总 公司 有 关 部 门 〈 司 局 ) 却 不 理解 、 不 支持 ,不 同意 管材 中 心 
从 宝鸡 搬迁 到 西安 。 

为 圆 这 个 西安 之 梦 ， 我 们 四 方 奔走 。 那 一 年 ， 我 和 宋 治 同志 奔走 于 宝鸡 、 北 京 和 西安 之 
间 ， 向 一 个 个 部 门 汇报 工作 ， 说 服 各 级 领导 ， 经 和 常 顾 不 上 吃饭 睡觉 。 有 一 次 ， 为 了 进一步 说 服 
在 管材 中 心 搬迁 问题 上 尚未 下 最 后 决心 的 李 天 相 副 总 经 理 ， 我 赶 到 了 北京 。 碰 巧 天 相同 志 要 马 
上 去 西安 和 宝鸡 ， 我 便 立 即 买 了 同 航班 的 机 票 ， 并 说 服 天 相同 志 的 秘书 ， 和 希望 他 能 帮助 安排 机 
会 让 我 向 天 相同 志 汇 报 工作 。 凑 巧 的 是 ， 当 班 飞机 晚点 ， 给 我 提供 了 更 多 的 时 间 和 机 会 。 于 
是 ， 先 是 在 候 机 室 ， 后 是 在 飞机 上 ， 我 兰若 说 了 一 路 。 临 下 飞机 前 ， 天 相同 志 说 ， 搬 不 搬迁 ， 
他 去 了 西安 石油 学 院 后 再 定 ， 主 要 看 西安 石油 学 院 是 否 支 持 ， 是 否 同意 提供 后 勤 保 隐 。 











































































































既然 李 天 相 副 总 经 理 表 了 这 个 态 ， 那 就 必须 得 到 西安 石油 学 院 的 文 持 。 一 到 西安 ， 我 就 绕 
开 陕 西 省 政府 欢迎 天 相同 志 的 车 队 ， 直 奔 西 安 石油 学 院 。 赶 到 石油 学 院 已 是 晚上 10 点 多 了 。 
由 于 事情 太 紧 急 ， 我 也 顾 不 了 许多 ， 当 时 就 冒昧 地 给 邢 汝 霖 院 长 打 电 话 ， 请 他 到 石油 学 院 宾 
馆 ， 说 有 要 事 相 商 。 长 谈 之 后 已 是 凌晨 1 点 ， 邢 院 长 终于 被 我 诚 奶 的 态度 和 充分 的 理由 打 
动 了 。 

与 邢 院 长 作 别 ， 我 马上 连夜 驱车 返回 宝鸡 。 清 晨 6 点 ， 我 回 家 洗 了 个 脸 ， 就 立即 赶 到 宝石 
宾馆 迎接 天 相 副 总 经 理 ， 汇 报 了 和 石油 学 院 商 谈 的 情况 。 几 天 后 ， 天 相同 志 来 到 石油 学 院 ， 邢 
院 长 表示 ， 完 全 支持 管材 中 心 搬迁 西安 ， 并 协助 解决 后 勤 方面 的 问题 。 有 了 这 些 保 证 ， 天 相同 
志 最 后 下 了 决心 ， 决 定 促 成 石油 管材 研究 中 心 迁 址 西安 。 

尽管 我 上 下 奔走 ， 游 说 各 方 ， 要 把 管材 中 心 搬迁 西安 , 但 其 实 对 于 搬迁 ,我 的 心情 还 是 很 
复杂 的 。 一 方面 ， 出 于 对 宝鸡 石油 机 械 厂 的 深厚 感情 ， 我 担心 我 们 搬迁 西安 ， 带 走 工厂 培养 的 
一 批 优 秀 人 才 ， 带 走 工厂 长 期 积累 的 一 批 先进 设备 ， 会 影响 工厂 的 当前 生产 和 进一步 发 展 ; 为 
一 方面 ， 作 为 管材 研究 中 心 的 主要 负责 人 ， 我 肩负 着 这 个 机 构 生 存 和 发 展 的 重任 ， 我 必须 听取 
专家 的 建议 ， 全 力 推动 和 主持 搬迁 。 那 段 时 间 ， 我 在 很 多 场合 都 谈 到 了 我 矛盾 而 复杂 的 心情 ， 
希望 能 够 寻求 各 方面 的 理解 。 我 记得 ， 搬 迁 西 安 儿 年 后 ， 我 应 邀 回 宝鸡 参加 工厂 的 科技 大 会 。 
会 上 ， 我 情不自禁 地 讲述 了 我 对 工厂 的 感恩 之 情 。 我 说 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 是 管材 中 心 的 母体 ， 
我 个 人 是 在 这 个 母体 中 成 长 起 来 的 。 在 宝鸡 石油 机 械 厂 的 三 十 年 ， 是 我 人 生 的 黄金 时 期 ， 为 我 
一 生 的 事业 打下 了 坚实 的 基础 。 现 在 离开 了 这 个 母体 ， 无 论 身 居 何 方 ， 是 逆境 还 是 顺境 ， 是 失 
败 还 是 成 功 ， 宝 鸡 石油 机 械 三 和 “宝石 精神 ”永远 是 我 智慧 和 力量 的 源 录 ! 我 讲话 后 ， 全 场 长 
时 间 热 烈 避 掌 。 离 开会 场 时 ， 全 场 起 立 ， 走 道 两 边 的 职工 争 相 与 我 握手 。 我 自己 流 了 泪 ， 也 看 
见 和 我 握手 的 很 多 人 眼 含 着 热泪 。 

1991 年 ， 中 国 石油 天 然 气 总 公司 对 管材 中 心 搬迁 西安 正式 立项 ,并 下 达 了 计划 任务 书 ; 
1992 年 5 月 ,西安 新 址 破土 劲 工 。 我 和 全 所 职工 辛勤 劳作 ， 做 到 了 基建 、 搬 迁 和 科研 三 不 误 。 

终于 ，1994 年 年 底 , 一 座 现代 化 的 石油 管材 研究 所 瘟 立 在 西安 南郊 。 多 年 的 梦想 一 朝 成 
真 ， 我 在 欣慰 之 余 感受 到 了 一 种 前 所 未 有 的 空间 感 和 自由 度 。 这 种 感受 不 只 缘 于 一 栋 栋 大 楼 带 
来 的 工作 条 件 的 改善 ， 一 台 人 台新 添置 的 仪器 设备 带 来 的 技术 手段 的 完备 。 更 重要 的 是 ， 走 出 关 
中 腹地 宝鸡 、 踏 上 五 路 通 种 的 西安 ， 一 个 更 广阔 更 光明 的 前 景 呈 现在 眼前 。 在 宝鸡 时 ， 无 论 地 
域 、 人 才 、 交 通 、 信 息 等 都 制约 了 研究 所 的 发 展 ， 使 之 难以 承担 石油 工业 赋予 的 重任 。 为 此 ， 
多 少年 来 ,我 忧心 仲 仲 ， 如 今 ， 这 块 心病 终于 得 以 解除 ， 不 能 不 为 之 一 振 。 

回顾 石油 管材 研究 所 的 创立 和 发 展 过 程 ， 我 始终 在 探索 研究 所 的 发 展 模式 和 方向 。 我 在 管 
材 中 心 刚刚 成 立时 给 它 的 定位 是 : 石油 部 (中 国 石油 天 然 气 总 公司 ) 及 各 油田 是 石油 管 的 用 
户 ,管材 中 心 (管材 研究 所 ) 是 用 户 的 研究 所 ; 作为 用 户 的 研究 所 ， 必 须 以 油田 的 需要 为 办 所 
守则， 全心全意 为 油田 用 户 服务 。 实 践 证 明了 这 个 定位 的 准确 性 和 重要 性 。 随 着 形势 和 环境 的 
变化 ,我 也 随时 对 发 展 战略 和 方向 进行 了 调整 。 例 如 ， 管材 中 心 成 立 初期 ， 以 质量 检验 和 失效 
分 析 为 主 ; 成 为 直属 院 所 后 ， 及 时 加 强 了 科研 工作 ， 提 出 了 以 科研 为 中 心 ， 纵 向 和 横向 相 结合 
的 发 展 战略 。 从 上 述 定位 出 发 ,为 保证 科研 成 果 的 转化 ， 我 提出 了 科技 攻关 、 技 术 监 督 和 失效 
分 析 “ 三 位 一 体 ” 的 工作 模式 ， 探 索 出 了 科研 成 果 向 生产 力 转 化 的 一 种 新 途径 。 即 “失效 分 析 
发 现 问题 一 科研 攻关 找 出 答案 一 技术 监督 解决 问题 ”， 保 证 了 科研 成 果 与 生产 需要 的 紧密 结合 。 
三位一体” 中 ， 失 效 分 析 是 基础 ; 科学 研究 是 关键 ， 是 解决 失效 分 析 发 现 和 提出 的 共性 问题 


























































































































的 根本 途径 ， 同 时 科研 又 指导 技术 监督 和 失效 分 析 工 作 ， 从 而 确保 技术 监督 的 有 效 性 ， 提 高 失 
效 分 析 的 质量 和 水 平 ; 技术 监督 又 是 失效 分 析 反 馈 的 继续 ， 是 科研 成 果 转 化 为 生产 力 的 重要 手 
段 和 环节 ， 从 而 使 科研 成 果 都 能 应 用 到 生产 实践 中 。“ 三 位 一 体 ” 使 科学 研究 、 技 术 监 督 、 失 
效 分 析 三 方面 工作 互相 渗透 、 互 相 促 进 、 相 辅 相 成 ， 加 速 了 科研 成 果 向 生产 力 的 转化 。 

在 长 期 的 石油 管 技术 工作 实践 中 ， 我 从 自己 承担 的 一 系列 输 气 管道 侣 炸 等 灾难 性 事故 和 油 
并 管 断裂 落 井 恶性 事故 的 失效 分 析 中 ， 深 刻 认识 到 石油 管 应 用 方面 的 科技 问题 在 石油 工业 中 占 
有 十 分 重要 的 地 位 。 作 为 石油 管材 研究 中 心 (石油 管材 研究 所 ) 的 学 术 带 头 人 ， 我 将 石油 管 应 
用 中 的 一 些 深层 次 问题 列 为 主要 研究 对 象 ， 把 深入 研究 石油 管 的 服役 行为 和 失效 机 理 作 为 首要 
任务 。 在 对 石油 管 失 效 事故 大 量 统计 分 析 的 基础 上 ， 我 认为 石油 管 的 服役 条 件 总 体 上 包括 力学 
行为 、 环 境 行为 及 两 者 的 复合 。 石 油管 材 研 究 中 心 划 为 石油 部 直属 科研 机 构 后 ， 我 们 在 原 有 的 
失效 分 析 及 预测 预防 等 研究 室 的 基础 上 ， 增 加 了 管 柱 与 管线 力学 研究 室 和 腐蚀 与 防护 研究 室 ， 
几 年 后 又 增加 了 安全 评价 研究 室 ， 专门 从 事 石油 管 的 风险 分 析 、 适 用 性 评价 和 完整 性 管理 的 基 
础 研究 。 石 油管 的 应 用 基础 研究 逐步 发 展 为 石油 管 的 力学 行为 、 石 油管 的 环境 行为 、 石 油管 失 
效 的 诊断 及 预测 预防 三 个 领域 ， 并 成 为 有 机 整体 ， 形 成 了 “石油 管 工 程 ”的 新 概念 。1998 年 6 
月 ,在 中 国 工 程 院 第 四 次 院士 大 会 期 间 ， 我 在 机 械 运 载 学 部 的 学 术 会 议 上 做 了 题 为 《“ 石 油管 
工程 ”的 研究 领域 、 初 步 成 果 及 展望 》 的 学 术 报 告 。1998 年 9 月 ,石油 工业 出 版 社 出 版 了 我 的 
专著 《石油 管 工程 》。 我 在 该 书 前 言 中 冰 述 了 “石油 管 工 程 ”的 形成 过 程 ， 并 强调 指出 : “ 石 
油管 工程 ”致力 于 研究 不 同 服役 条 件 下 石油 管 的 失效 规律 、 机 理 及 克服 失效 的 途径 。 其 最 终 目 
的 是 提高 石油 管 服役 的 安全 可 靠 性 ， 延 长 使 用 寿命 ， 最 大 限度 避免 和 减少 失效 事故 ， 提 高 石油 
工业 的 整体 效益 。 

35 年 来 ,我 们 在 “石油 管 工 程 ” 科 技 领域 开展 了 系统 的 研究 工作 ， 围 绕 “ 提 高 油井 套 
管 和 油管 使 用 寿命 的 研究 ”， 共 完成 10 个 课题 ， 应 用 于 油田 后 ， 取 得 了 巨大 的 经 济 效益 ; 围 
绕 “ 提 高 石油 钻 柱 安全 可 靠 性 和 使 用 寿命 的 研究 ” 共 完 成 15 个 课题 ， 赎 绕 “ 油 田 H,S/C0， 
高 温 高 压 腐蚀 与 防护 技术 ” 共 完 成 10 个 课题 ， 围 绕 “ 提 高 长 输 管线 安全 可 靠 性 和 使 用 寿命 
的 研究 ”开展 的 8 个 课题 也 取得 了 成 果 ， 对 西部 油气 长 输 管线 建设 起 到 了 积极 的 作用 。 先 后 
有 20 多 项 科研 成 果 获 部 省 级 以 上 奖励 ,包括 三 项 国家 科技 进步 二 等 奖 : 钻 杆 失效 分 析 及 内 
加 厚 过 渡 区 结构 对 销 杆 寿命 的 影响 (1988 年 ) 、 提 高 石油 销 柱 安全 可 靠 性 和 使 用 寿命 的 综合 
研究 (1997 年 ) 、 油 层 套 管 射 孔 开裂 及 其 预防 措施 的 试验 研究 (1998 年 ) 。 技 术 监 督 工 作 共 
完成 2000 余 项 ， 揭 示 了 一 大 批 产 品质 量 问题 ， 其 中 严重 质量 问题 数 百 起 ， 保 证 了 引进 油田 
管材 的 质量 ,促进 了 石油 管材 的 国产 化 进程 。 失 效 分 析 共 完成 分 析 项 目 600 多 项 ， 其 中 重大 
失效 分 析 项 目 100 多 项 。 在 “石油 管 工 程 ” 应 用 基础 研究 的 基础 上 ， 我们 在 油气 长 输 管线 钢 
管 的 技术 支持 和 技术 服务 、 油 井 管 国产 化 的 技术 支持 和 技术 服务 两 个 方面 开展 了 卓有成效 的 
工作 ， 包 括 对 国内 外 钢管 厂 实施 了 驻 厂 监 造 ， 促 进 了 管材 质量 的 提高 。 上 述 科 技工 作成 果 有 
效 地 提高 了 石油 管材 质量 ， 杜 绝 了 大 量 恶 性 事故 的 发 生 ， 保 障 了 油气 田 的 安全 生产 ， 取 得 了 
显著 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

由 于 我 们 的 学 科 方 向 正确 ,石油 管材 研究 所 发 展 迅速 ， 成 为 国内 外 有 影响 的 石油 管 工程 研 
究 基 地 ， 同 时 还 是 石油 管材 质量 监督 检验 测试 中 心 、 国 家 进出 口 石油 管材 商检 认可 实验 室 、 集 
团 公司 石油 专用 螺纹 计量 检定 站 、 集 团 公 司 无 损 检测 人 员 资 格 考 核 和 发 证 机 构 、 石 油 工业 标准 
化 技术 委员 会 石油 管材 专业 标准 化 委员 会 秘书 处 、 中 国 科 协 失效 分 析 和 预防 中 心 石油 管材 与 装 




































































备 分 中 心 。 此 外 还 是 国际 标准 化 组 织 ISOATC67/SCI、SCS5 中 方 技术 归口 单位 ， 美 国 石油 学 会 
(API) 第 一 委员 会 成 员 。 

1999 年 12 月 ,“ 石 油管 工程 ”领域 的 科技 创新 基地 一 一 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 石油 管 力 

学 和 环境 行为 重点 实验 室 在 石油 管材 研究 所 正式 成 立 。 
百 尺 笔头 更 进一步 
为 “ 西 气 东 输 ”工程 提供 技术 支持 

管材 中 心 成 立时 的 全 称 是 “石油 工业 部 石油 专用 管材 料 试验 中 心 ”"。 这 里 的 “石油 专用 管 ” 
仅 指 油井 管 ， 是 不 包含 油气 输送 管 的 。 

1986 年 ， 国 家 开始 组 建 各 级 产品 质量 监督 检验 测试 中 心 ， 我 们 积极 争取 石油 部 挂靠 管材 中 
心 组 建部 级 石油 管材 质量 监督 检验 测试 中 心 ， 并 强调 石油 管材 包括 油井 管 和 油气 输送 管 。 

随后 ,借助 和 塔里木 油田 建立 的 良好 合作 关系 ,我 们 承担 了 沙漠 油气 管道 的 技术 支持 和 技 
术 服 务 ， 包 括 管材 选用 、 标 准 制 定 、 驻 厂 监 造 、 失 效 分 析 等 。 我 们 对 轮 南 一 库尔勒 输油管 线 连 
续 发 生 的 10 余 次 试 压 爆破 事故 的 失效 分 析 做 得 很 细致 、 很 及 时 ,受到 了 很 高 的 评价 ， 展 示 了 
管材 中 心 在 油气 输送 管 方 面 的 技术 实力 。 

近 几 十 年 来 ， 国 外 油气 管道 建设 发 展 迅速 ， 特 别 是 天 然 气 高 压 输 送 和 采用 高 强度 管线 钢 的 
趋势 强劲 。1970 年 ， 加 拿 大 率先 将 X70 钢 级 管线 钢 用 于 天 然 气管 道 ， 到 了 20 世纪 90 年 代 这 类 
管线 钢 已 成 为 发 达 国 家 建设 高 压 输 气管 道 的 首选 。 

我 国 油气 管道 建设 起 步 较 晚 。 从 20 世纪 50 年 代 到 70 年 代 ， 主 要 采用 A3 和 16Mn，70 年 
代 后 期 和 80 年 代 则 采用 从 日 本 进口 的 TS52K (相当 于 X52)。90 年 代 初 ， 我 正式 进入 油气 输送 
管 领域 。 在 我 和 业内 其 他 同仁 的 共同 促进 下 ,塔里木 三 条 油气 管线 采用 了 X52 钢 级 管线 钢 。 随 
后 陕 一 京 输 气 管线 采用 X60 钢 级 ， 管 径 660mm， 工 作 压力 6. 4MPa， 缩短 了 与 发 达 国 家 的 差距 。 

2000 年 年 初 ， 国 家 正式 提出 了 “ 西 气 东 输 ” 工 程 。“ 西 气 东 输 ” 是 西部 大 开发 的 序幕 工 
程 ， 是 造福 子孙 后 代 的 世纪 工程 。“ 把 这 条 管道 建成 世界 一 流水 平 ” 是 我 国 石油 天 然 气 行业 共 
同 的 心声 ， 也 是 多 年 的 梦想 。 为 此 ,“ 西 气 东 输 ”管道 的 焊管 必须 在 陕 京 管线 X60 钢 级 的 基础 
上 ,跨越 X65， 直 达 X70 钢 级 ， 输 送 压 力 则 由 6. 4MPa 大 幅度 提高 到 10MPa。 由 于 技术 难度 相 
当 大 ， 领 导 们 一 时 下 不 了 决心 。 

我 和 我 的 同事 在 “ 九 五 ”科研 工作 的 基础 上 ， 结 合 对 国内 外 的 调研 和 考察 ， 提 出 了 一 份 报 
告 。 这 份 报告 的 题目 是 :《 天 然 气 输送 管 研 究 与 应 用 中 的 几 个 热点 问题 一 一 兼 论 西 气 东 输 工程 
采用 X70 钢 级 管线 钢 与 10MPa 输送 压力 的 可 行 性 》。 

2000 年 3 月 ， 集 团 公 司 在 北京 召开 了 “ 西 气 东 输 工程 采用 高 压 输 送 和 高 钢 级 管线 钢 研 讨 
会 ” 。 我 在 会 上 做 了 这 个 报告 ， 郑 重 提出 了 西 气 东 输 工 程 采 用 X70 钢 级 焊管 和 10MPa 输送 压力 
的 必要 性 与 可 行 性 。 黄 志 潜 同志 也 做 了 一 个 报告 , 题目 是 《国外 输送 管道 用 管线 钢 及 钢管 的 发 
展现 状 和 我 们 的 建议 》。 这 两 个 报告 对 统一 业内 的 认识 、 促 进 西 气 东 输 工 程 采 用 X70 钢 级 管线 
钢 和 采用 10MPa 输送 压力 发 挥 了 积极 的 作用 。 

国际 管道 行业 曾经 有 一 个 误解 ， 认 为 大 口径 、 高 压 输 送 管道 不 能 使 用 螺旋 埋 弧 焊管 ， 只 能 
采用 直 颖 埋 弧 焊管 。 因 此 ， 国 内 一 些 资 深 专家 对 螺旋 焊管 用 于 “ 西 气 东 输 ” 持 否定 态度 。 而 我 
国 的 现实 是 ， 各 油气 输送 管 生产 厂 都 是 清一色 的 螺旋 焊管 生产 线 ， 大 口径 直 缝 埋 弧 焊管 生产 线 
尚 属 空 白 。 如 果 螺 旋 焊 管 不 能 用 于 “ 西 气 东 输 ” 等 重大 工程 ， 就 要 大 量 从 国外 进口 直 终 埋 弧 焊 
管 ， 就 不 可 能 拉动 国内 冶金 和 制 管 行业 的 经 济 增长 ， 并 且 有 可 能 导致 大 部 分 焊管 企业 破产 。 于 



















































































是 ,我 提议 并 主持 开展 了 “螺旋 缝 埋 弧 焊管 与 直 缝 埋 弧 焊管 对 比 评价 ”等 试验 研究 工作 。 结 果 
表明 ， 由 于 我 国 长 期 的 螺旋 焊管 的 制造 历史 和 技术 基础 ， 特 别 是 为 迎战 陕 京 管线 而 进行 的 技术 
攻关 ， 使 国产 螺旋 焊管 多 方面 的 性 能 已 达到 进口 UOE 焊管 的 水 平 ; 经 过 严格 质量 控制 的 国产 螺 
旋 焊 管 能 够 用 于 高 压 输 气 干 线 。 这 个 结论 突破 了 美国 等 发 达 国 家 对 于 螺旋 埋 弧 焊管 的 使 用 禁 
区 ,形成 了 具有 中 国 特色 的 “大 口径 高 压 输 送 管道 螺旋 埋 弧 焊管 与 直 颖 埋 弧 焊管 联合 使 用 ”的 
技术 路 线 ; 为 “ 西 气 东 输 ”所 需 管材 立足 于 国内 生产 提供 了 有 力 的 技术 依据 ， 对 于 节省 投资 和 
确保 工程 尽快 上 马 也 具有 重要 的 作用 。 李 天 相同 志 称 这 项 成 果 是 我 和 管材 研究 所 为 “ 西 气 东 
输 ” 工 程 钢管 国产 化 立 下 的 头 功 。 

这 期 间 ， 在 我 的 主持 或 参与 下 ， 石油 管材 研究 所 围绕 “ 西 气 东 输 ”承担 了 国家 和 集团 公司 
下 大 的 10 余 项 科研 项 目 ， 主 要 工作 集中 围绕 高 钢 级 输送 管 和 管道 安全 可 靠 性 两 大 主题 展开 。 

1999 年 ， 石 油管 材 研究 所 与 中 科 院 金属 研究 所 、 上 海宝 钢 共同 承担 的 国家 973 项 目 “ 高 强度 
管线 钢 关键 工艺 技术 研究 ”的 初步 成 果 ， 为 X70 国产 化 提供 了 理论 和 技术 上 的 有 力 支 持 。 在 此 基 
而 上， 国家 经 贸 委 批准 了 “ 西 气 东 输 用 大 口径 输 气 钢 管 国产 化 ”项 目 ， 并 于 2000 年 启动 。 由 我 担 
任 专家 组 组 长 ， 石 油管 材 研 究 所 负责 或 参与 这 个 项 目的 6 个 课题 ， 且 开展 了 大 量 的 试验 研究 工作 。 

在 我 和 其 他 冶金 、 制 管 专家 的 共同 推动 下 ， 宝 钢 、 武 钢 、 鞍 钢 几 家 大 钢 厂 积极 试制 X70 级 
管线 钢 ， 管 径 660mm 钢管 在 2000 年 开工 的 涩 宁 兰 管线 试 压 成 功 。2001 年 初 ， 国 内 四 个 制 管 厂 
又 两 次 用 X70 管线 钢 制 成 “ 西 气 东 输 ” 工 程 所 需 的 管 径 1016mm 钢管 。 热 轧 卷 板 和 螺旋 缝 埋 弧 
焊管 国产 化 取得 了 重大 突破 。 

2001 年 上 半年 ， 经 过 多 次 反复 试制 和 批量 试 生产 ，X70 热 轧 板 卷 和 管 径 1016mm 、 壁 厚 
14. 6mm 的 螺旋 埋 弧 焊管 的 质量 达到 了 “ 西 气 东 输 ”的 技术 标准 。2001 年 9 月 通过 了 国家 经 贸 
委 组 织 的 验收 ， 宝 钢 等 3 个 钢 厂 和 6 个 焊管 三 开始 正式 为 “ 西 气 东 输 ”工程 生产 供应 X70 钢 级 
热 轧 板 卷 和 1016mm 管 径 的 螺旋 焊管 ， 一 批 批 的 钢管 源源 不 断 地 运往 施工 现场 。 

除 上 述 科 研 工作 外 ,我 承担 的 与 “ 西 气 东 输 ” 工 程 有 关 的 工作 还 有 : 作为 中 国 国 际 工程 咨 
询 公 司 特 邀 专家 ， 参 与 了 “ 西 气 东 输 ” 工 程 预 可 行 性 研究 及 可 行 性 研究 的 国家 级 评审 ; 参与 了 
“ 西 气 东 输 ”工程 钢板 、 钢 管 和 弯 管 技术 标准 的 编制 ， 主 持 了 这 几 个 标准 的 审定 工作 ; 作为 
“ 西 气 东 输 ” 管 道 公 司 指定 的 专家 组 组 长 ， 分 别 主持 了 对 “ 西 气 东 输 ”管道 的 “断裂 控制 ” 
“ 带 状 组 织 ”“ 包 申 格 效 应 ”“ 钢 板 表 面 重 皮 ”“ 试 压 介 质 选择 ”等 一 系列 重大 技术 问题 的 研讨 
和 评审 ; 大力 推动 了 西 气 东 输 管道 的 安全 评价 和 风险 分 析 ; 积极 组 织 了 钢管 、 钢 板 和 弯 管 的 驻 
厂 监 造 。 

2007 年 ， 我 还 以 专家 组 长 的 身份 ,参加 了 国家 对 “ 西 气 东 输 ” 管 道 工程 安全 设施 的 验收 。 
“ 西 气 东 输 ” 不 是 一 条 普通 输 气 管线 ， 它 涉及 沿线 几 个 省 市 ,尤其 是 上 海 人 民 的 生活 和 工农 业 
生产 ， 必 须 确保 万 无 一 失 。 

自 “ 西 气 东 输 ” 工 程 立 项 以 来 ， 我 尽 最 大 可 能 参加 国家 、 中 国 石 油 集团 的 各 种 论证 会 、 评 
审 会 ， 还 有 钢 厂 、 钢 管 三 的 生产 现场 调研 ， 几 乎 没有 节假日 ， 甚 至 有 很 长 一 段 时 间 ， 是 在 飞机 
和 火车 上 度 过 的 。 

2006 年 ， 在 “ 西 气 东 输 ”工程 竣工 投 运 两 年 后 ， 国 家 又 提出 了 “ 西 气 东 输 ” 二 线 工 程 。 
该 工程 西 起 自 新 疆 霍 尔 果 斯 口岸 ， 南 至 广州 ， 东 达 上 海 ， 途 经 14 个 省 市 。 管 道 主干 线 4700 二 
米 ， 全 部 采用 管 径 1219mm 的 X80 钢 级 焊管 ， 西 段 ( 霍 尔 果 斯 一 中 卫 ) 的 设计 压力 为 12MPa。 
在 全 球 已 经 建成 和 正在 建设 的 天 然 气 长 输 管道 中 ,不 论 钢 级 、 长 度 、 管 径 、 壁 厚 还 是 设计 压 


















































力 ,“ 西 气 东 输 ”二 线 工 程 都 堪 称 世界 之 最 。 工 程 建设 投 运 后 ， 可 将 从 中 亚 进 口 的 天 然 气 输 往 
管道 沿线 和 长 三 角 、 珠 三 角 地 区 ， 对 优化 我 国 能 源 结 构 、 维 护 我 国 能 源 安 全 具有 十 分 重要 的 
意义 
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我 是 西 二 线 采用 X80 钢 级 焊管 的 主要 建议 者 和 推动 者 之 一 。 前 期 ， 我 和 黄 志 洪 等 多 次 与 西 
二 线 可 研 联合 体 进 行 沟通 并 共同 论证 ， 从 4 组 方案 和 X70、X80 两 个 钢 级 进行 比 选 ， 一 致 认定 
主干 线 全 线 采 用 X80 钢 级 焊管 是 必要 的 和 可 行 的 。 在 中 石油 集团 公司 层面 的 预 可 研 评审 会 上 ， 
X80 钢 级 的 采用 较 顺 利 地 获得 全 体 专 家 的 认可 ， 但 对 提高 设计 压力 分 歧 很 大 。 部 分 专家 不 同意 
把 设计 压力 提高 到 12MPa。 因 为 在 该 压力 下 ， 东 有 段 焊管 壁 厚 偏 大 ， 最 大 壁 厚 达 33mm， 难 以 实 
现 国产 化 ， 并 且 壁 厚 增 大 后 ， 尺 十 效应 显著 ， 容 易 超 过 X80 钢 级 焊管 的 “安全 壁 厚 ”， 影 响 管 
道 的 安全 可 靠 性 。 而 黄 志 潜 等 经 过 计算 后 认为 ， 对 于 西 二 线 每 年 300 亿 立 方 输 气 量 ， 若 维持 西 
气 东 输 管道 10MPa 的 设计 压力 ， 需 要 增设 多 个 燃气 轮机 一 压缩 机 站 ， 这 样 就 会 提高 管道 建设 成 
本 ， 同 时 还 会 增加 天 然 气 消 耗 量 ， 降 低 输 气 效率 ， 以 致 成 为 全 世界 输 气 效率 最 低 的 一 条 管道 。 
争论 非常 激烈 ， 持 续 了 几 个 小 时 。 

关于 西 二 线 的 设计 压力 ， 会 前 我 反复 思考 过 ， 上 述 两 方面 意见 都 想到 了 ， 在 心底 里 已 经 有 
了 一 个 初步 想法 : 主干 线 全 线 采用 X80 钢 级 焊管 的 前 提 下 ， 西 段 ( 霍 尔 果 斯 一 中 卫 ) 采用 
12MPa 设计 压力 是 必要 的 ; 而 在 西 段 的 长 距离 输送 过 程 ， 由 于 燃气 轮机 一 压缩 机 站 的 天 然 气 消 
耗 ， 进 入 东 段 管道 输送 的 天 然 气 量 减 少 ， 经 测算 ， 东 段 (中 卫 一 广州 ) 可 以 采用 10MPa 设计 压 
力 。 当 我 在 会 上 提出 这 个 方案 时 ， 专 家 们 一 致 赞同 ， 全 场 报 以 热烈 掌声 。 在 中 国 国 际 工程 咨询 
公司 对 西 二 线 的 可 研 评审 会 上 ， 我 就 西 二 线 设计 压力 和 延性 断裂 止 裂 控制 问题 回答 了 评审 专家 
的 质疑 。 

“ 西 气 东 输 ”二 线 工 程 面临 一 系列 重大 技术 挑战 。 为 了 给 该 工程 提供 强 有 力 的 技术 支撑 ， 中 
国 石油 天 然 气 集团 公司 于 2007 年 年 初 启动 了 《 西 气 东 输 二 线 工程 关键 技术 人 研究》 重大 专项 ， 内 
容 包括 技术 标准 的 研究 与 制定 ， 高 韧性 X80 管线 钢 及 大 管 径 、 厚 壁 焊管 与 管件 的 研制 ， 双 相 气 质 
条 件 下 高 压 输 气 管道 延性 断裂 止 裂 控制 技术 研究 ， 强 震 区 和 活动 断层 区 段 埋 地 管道 基于 应 变 的 设 
计 方 法 研究 和 抗 大 变形 管线 钢 的 研制 与 应 用 ， 以 及 保障 管道 安全 运行 的 失效 控制 和 完整 性 管理 技 
术 等 。 集 团 公司 任命 我 为 专家 组 组 长 。 项 目 正 式 启 动 时 ， 我 70 周岁 , “ 老 双 伏 杨 志 在 千 里 ， 烈 士 
暮年 壮 心 不 已 ”"。 我 很 清楚 ， 这 可 能 是 我 有 生 之 年 为 我 国 石油 工业 重大 工程 的 最 后 一 捕 。 虽然 任 
务 十 分 艰巨 ， 但 我 感到 很 光荣 ， 很 荣幸 。 我 每 天 都 在 忙碌 着 、 奔 波 着 ， 有 时 通宵 达旦 …… 

归纳 起 来 ， 我 和 我 的 同事 们 对 “ 西 气 东 输 ”管道 工程 和 “ 西 气 东 输 ”二 线 管道 工程 的 主要 





















































(1) 积极 推动 我 国 天 然 气 长 输 管道 持续 提高 输送 压力 和 管线 钢 强 度 级 别 。2000 年 ， 提 出 了 
西 一 线 采用 X70 钢 级 焊管 与 10MPa 输送 压力 的 技术 方案 及 其 科学 论据 ，2006 年 ， 提 出 西 二 线 
4700km 主干 线 全 线 采 用 X80 钢 级 和 1219mm 管 径 , 设计 压力 采用 12MPa/10MPa。 西 一 线 和 西 
二 线 的 上 述 方案 达到 或 领先 于 同时 期 的 国际 先进 水 平 。 西 二 线 的 投资 较 原 方案 (X70 钢 级 双 
线 ) 节省 130 亿 元 ， 降 低能 耗 15% ， 节 省 工程 用 地 21.6 万 亩 。 

(2) 主持 编制 X70、X80 钢 级 焊管 与 钢板 标准 ， 推 动 和 实施 了 X70、X80 焊管 国产 化 。 
X70 、X80 管材 国产 化 打破 国外 高 钢 级 大 口径 焊管 的 垄断 ， 带 动 了 国内 管线 钢 、 焊 管制 造 技术 
和 装备 的 整体 技术 进步 。 国 产 X80 焊管 比 国外 产品 价格 低 1938 元 /t， 仪 西 二 线 干线 就 节约 
91. 9 亿 元 。 我国 X70、X80 高 钢 级 管线 钢 和 焊管 质量 已 达到 国际 先进 水 平 ， 生 产能 力 和 生产 规 





模 为 世界 第 一 。 

(3) 突破 螺旋 埋 弧 焊管 使 用 禁区 ， 提 出 螺旋 埋 弧 焊管 与 直 缝 埋 弧 焊管 联合 使 用 的 技术 路 
线 。2000 年 前 ， 我 国 只 能 生产 螺旋 缝 埋 弧 焊 管 。 我 们 通过 科研 攻关 ， 提 出 “螺旋 埋 弧 焊管 与 直 
颖 埋 弧 焊管 联合 使 用 ”的 技术 路 线 ， 保障 了 西 一 线 、 西 二 线 等 国家 重点 工程 用 高 性 能 焊管 能 
规模 国产 化 ， 同 时 也 使 宝鸡 钢管 、 渤 海 装备 等 一 批 冶金 和 焊管 企业 绝 处 着 生 ， 并 得 以 蓬 动 
发 展 。 

(4) 提出 油气 管道 失效 控制 的 思路 和 程序 ， 对 西 一 线 、 西 二 线 等 国家 重点 工程 的 运行 安全 
做 出 了 重大 贡献 。 重 点 进行 了 埋 地 管道 延性 断裂 的 止 裂 控制 、 高 寒 地 区 站 场 焊管 和 管件 的 低温 
脆 断 控制 、 强 震 区 和 活动 断层 区 管 段 的 应 变 控制 (基于 应 变 的 设计 )、 管 道外 腐蚀 控制 及 相关 
的 应 变 时 效 控制 等 。 上 述 失 效 控制 措施 均 落实 在 工程 设计 和 标准 规范 中 ， 有 效 杜绝 恶性 事故 的 
发 生 ， 确 保 了 管道 运行 的 安全 。 

《 西 气 东 输 工程 技术 及 应 用 》 获 2010 年 国家 科技 进步 一 等 奖 (集体 奖 )。 西 二 线 《 高 钢 级 、 
大 口径 、 高 压力 超 长 输 气 管道 工程 关键 技术 与 应 用 》 获 2012 年 中 国 石油 集团 科技 进步 特等 奖 ， 
而 包含 该 项 目 内 容 的 《我 国 油气 战略 通道 建设 与 运行 关键 技术 》 获 2014 年 国家 科技 进步 一 等 
奖 。 我 作为 专家 组 组 长 ， 在 项 目 关键 技术 的 突破 中 发 挥 了 主导 作用 ， 经 集团 公司 研究 ， 我 被 列 
人 获奖 名 单 的 前 列 。 但 该 项 目 涉及 单位 和 人 员 众 多 ， 而 受奖 名 额 有 限 ， 我 最 终 决 定 把 获奖 机 会 
让 给 青年 科技 骨干 ， 坚 决 请 求 退出 。 中 国 工程 院 王 玉 明 等 6 位 院士 联合 提名 我 参 选 第 10 届 光 华 
工程 科技 奖 。2014 年 6 月 11 日 ,在 中 国 科学 院 第 7 届 、 中 国 工程 院 第 12 届 院 士 大 会 上 ， 刘 延 
东 副 总 理 向 我 颁发 了 光华 工程 科技 奖 第 10 届 工 程 奖 获奖 证 书 。 

老 双 伏 术 ， 壮 心 犹 不 已 
一 一 从 所 长 岗位 退 下 来 的 日 子 

一 个 持续 了 20 多 年 的 习惯 突然 中 断 的 时 候 ， 许 多 人 疏 怕 都 会 难以 适应 。 这 一 天 终于 来 临 
了 ，2002 年 2 月 4 日 ,我 从 所 长 兼 党 委 书 记 的 岗位 上 退 了 下 来 。 

石油 管材 研究 所 (管材 中 心 ) 1981 年 成 立 ， 从 无 到 有 ， 由 小 到 大 ， 从 宝鸡 到 西安 ，20 多 
年 的 时 间 ， 我 把 它 当 成 了 自己 的 家 。 而 今 突 然 退 下 来 ， 变 化 确实 太 大 ， 说 实在 话 ， 心 理 上 真有 
点 承受 不 了 。 首 先 岗 位 变化 了 ， 由 原来 的 党 、 政 、 技 术 一 把 手 退 居 二 线 当 了 顾问 ; 人 们 的 称呼 
也 变化 了 ， 由 原来 的 “所 长 ” 变 成 了 “院士 ", 一 下 子 让 自己 觉得 似乎 和 石油 管材 研究 所 从 此 
一 点 瓜葛 都 没有 了 …… 凡 此 等 ， 让 我 在 开始 的 大 概 一 年 的 时 间 里 ， 总 感到 很 失落 ， 好 像 一 个 御 
甲 归 田 的 将 军 ， 只 有 不 能 满足 的 征战 的 欲望 ， 而 再 没有 了 胜利 的 喜悦 。 好 一 段 时 间 以 后 ， 心 境 
慢 慢 地 平静 了 : 是 啊 ， 地 球 离开 谁 也 都 一 样 旋转 ,石油 管材 研 究 所 离开 李 知 林 也 还 是 一 样 可 以 
运转 的 ， 我 实在 没有 什么 不 放心 的 。 同 时 ,我 也 反复 检讨 了 自己 的 心态 ， 拉 心 自问 ， 自 己 为 什 
么 要 执着 于 原来 的 岗位 和 称呼 ? 是 原来 的 岗位 和 称呼 折射 出 我 特别 的 人 生 色 彩 还 是 自己 稀有 的 
价值 ? 自己 这 几 十 年 的 辛劳 为 的 是 要 证 明 自 己 的 价值 ， 还 是 让 自己 身上 的 价值 得 以 发 挥 ， 贡献 
给 中 国 的 石油 管 工程 事业 ? 

反省 自己 总 是 需要 时 间 ， 也 需要 勇气 ， 有 时 候 几 乎 要 否定 自己 。 我 自问 : 这 是 自己 的 私心 
还 是 一 时 的 糊涂 ? 我 爱 的 到 底 是 自己 的 名 誉 还 是 爱国 家 、 爱 石油 、 爱 研究 所 ? 

我 回想 起 来 ，2002 年 2 月 4 日 ， 在 集团 公司 党 组 宣布 所 里 主要 负责 人 任免 决定 的 会 议 上 ， 
我 面 对 集 团 公司 副 总 经 理 净 三 忠 、 中 共 陕 西 省 科 工 委 书 记 钟 高 适 及 集团 公司 人 事 劳 资 部 、 科 技 
发 展 部 领导 和 本 所 中 层 以 上 干部 所 说 的 那 番 话 : “ 御 任 所 长 和 党 委 书 记 职 务 后 ， 我 会 继续 关心 








































































































所 里 的 发 展 ， 尽 力 做 我 能 够 做 的 和 应 该 做 的 事情 。……: 在 工作 性 质 上 、 在 角色 上 将 有 一 个 较 大 
的 转变 。 但 是 ,不论 怎样 转变 ， 有 一 条 是 不 会 变 的 ， 那 就 是 : 爱国 、 爱 油 、 爱 所 。 爱 祖国 、 爱 
石油 是 我 们 石油 职工 的 传统 ; 而 爱 所 ， 爱 管材 研究 所 ， 我 情 有 独 钟 。 我 将 一 如 既往 地 关爱 管材 
研究 所 , “所 兴 我 采 ， 所 豪 我 耻 ” 。 我 将 全 力 文 持 新 任 所 长 的 工作 。 我 将 永远 和 全 所 职工 工作 在 
一 起 ， 团 结 、 战 斗 在 一 起 1” 

重 温 这 上段 话 ， 让 我 找 回 了 力量 ,我 决心 坚决 履行 自己 的 承诺 。 

心态 很 快 就 调整 了 过 来 ,我 抛 开 了 所 有 的 杂念 ， 有 两 件 事 在 心里 就 一 点 一 点 地 重 了 起 来 ， 
并 且 逐 渐 占 据 了 我 整个 的 内 心 : 第 一 件 是 搁置 已 久 的 “国家 石油 管材 质量 监督 检验 中 心 ”的 立 
项 问题 ， 而 为 一 件 则 是 进一步 提高 本 所 的 实力 。 

我 在 前 面 已 经 提 到 ， 石 油管 材 研究 所 创立 、 搬 迁 和 发 展 的 一 些 关 键 事件 部 与 争取 “国家 质 
检 中 心 ”有 关 。1986 年 ， 国 家 经 委 下 达 给 石油 部 的 唯一 的 国家 质 检 中 心 名 和 额 就 是 “国家 石油 管 
材质 量 监督 检验 中 心 ”"。 但 由 于 当时 管材 中 心 的 人 、 财 、 物 都 属 宝 鸡 石油 机 械 厂 管 ， 而 宝鸡 石 
油 机 械 三 生产 钻 杆 接头 、 螺 纹 量规 等 石油 管材 相关 产品 ， 不 符合 国家 质 检 中 心 第 三 方 公正 地 位 
的 条 件 ， 很 快 就 被 否决 。 为 了 继续 争取 “国家 石油 管材 质 检 中 心 ”立项 ， 石 油 部 党 组 于 1988 
年 初 做 出 决定 ， 管 材 中 心 由 宝鸡 石油 机 械 三 独立 出 来 ， 直 属 石油 部 领导 。 但 由 于 独立 后 的 管材 
中 心 大 楼 仍 在 宝鸡 石油 机 械 厂 广 区 内 ， 与 工厂 有 千 丝 万 缕 的 关系 ， 治 金 行业 对 此 反应 非常 强 
烈 。 为 此 ， 中 国 石油 天 然 气 总 公司 于 1991 年 决定 管材 中 心 整体 搬迁 西安 并 更 名 为 中 国 石油 天 然 
气 总 公司 石油 管材 研究 所 。1994 年 1 月 ， 管 材 所 搬迁 到 了 西安 ， 与 工厂 彻底 分 离 了 ， 但 国家 质 
检 中 心 立 项 工作 也 停 了 。 这 一 直 是 我 和 全 所 职工 的 遗憾 。 

2004 年 年 初 ， 刘 亚 旭 告诉 我 ， 他 得 到 确切 消息 ， 原 来 已 经 停止 的 国家 级 质 检 中 心 组 建 工作 
又 恢复 了 ; 所 里 做 了 一 些 争 取 工 作 ， 但 收效 不 大 ,希望 我 出 马 再 争取 一 下 。 

其 实 ， 那 段 时 间 ， 我 一 直 在 做 这 方面 的 争取 工作 。 在 连续 参加 的 国家 质量 监督 检验 检疫 总 
局 的 几 个 会 议 期 间 ， 我 向 质 检 总 局 科技 司 、 认 监 委 的 几 位 领导 阐述 了 行业 层次 的 “石油 管材 质 
检 中 心 ”升格 为 “国家 石油 管材 质 检 中 心 ” 的 必要 性 和 石油 管材 研究 所 的 实力 。 他 们 也 都 很 关 
心 ， 并 表示 一 定 给 予 支 持 。 但 在 小 范围 谈话 时 ， 科 技 司 的 负责 人 透露 ， 这 次 增补 国家 质 检 中 心 
只 限 技术 监督 系统 内 部 ， 外 系统 单位 是 不 予 考虑 的 。 但 即使 是 这 样 ， 我 依然 坚持 不 放弃 。 因 为 
我 们 的 情况 很 特殊 。 如 果 国 家 质 检 总 局 主管 这 项 工作 的 领导 能 够 了 解 我 们 18 年 来 争取 国家 质 
检 中 心 的 艰辛 历程 ， 是 有 可 能 被 说 服 的 。 但 我 当时 不 认识 质 检 总 局 的 高 层 领导 ， 无 法 向 其 表 
述 。 思 来 想 去 ， 我 决定 求助 于 中 共 陕 西 省 委 副 书 记 袁 纯 清 同志 。 袁 书记 是 省 委 确定 负责 联系 我 
的 省 级 领导 ， 他 多 次 对 我 说， 我 工作 上 遇 到 难题 可 以 找 他 。 我 向 圳 书记 做 了 详细 汇报 ， 管 材 所 
申报 国家 石油 管材 质 检 中 心 的 艰难 曲折 的 过 程 ， 座 次 地 打动 了 他 。 人 恰好 圳 书记 与 国家 质 检 总 局 
主管 质 检 中 心 的 蒲 长 城 副 局 长 认识 ， 他 破例 打 了 一 个 很 长 的 电话 ,说 服 了 蒲 局长， 石油 管材 研 
究 所 申报 “国家 石油 管材 质 检 中 心 ”终于 正式 立项 。 这 期 间 ， 多 次 从 国家 质 检 总 局 传 来 一 些 不 
利于 “国家 石油 管材 质 检 中 心 ”立项 的 与 论 与 传言 ， 我 都 及 时 进行 了 解释 和 澄清 ， 为 正式 批准 
扫 清 了 道路 。 

从 “国家 石油 管材 质 检 中 心 ”的 申报 立项 到 批准 成 立 ， 我 可 以 说 是 尽 了 最 大 的 努力 。 虽 然 
我 退 下 来 了 ， 但 我 还 是 要 为 石油 管材 研究 所 的 长 远 发 展 考 虑 ， 同 时 也 是 为 了 圆 自己 心中 的 一 
个 梦 。 

在 提高 本 所 实力 方面 ， 一 是 抓紧 培养 “石油 管 工 程 ” 领 域 的 高 层次 人 才 ; 二 是 把 科研 工作 















































































































































做 大 做 强 。 

我 从 领导 岗位 上 退 下 来 后 ， 北京、 上 海 、 杭 州 、 西 安 的 几 所 大 学 积极 要 求 我 调和 人 他们 学 
校 ， 还 有 更 多 的 高 校 竞相 聘任 我 为 双 聘 院士 〈 兼 职 教 授 ) 。 鉴 于 我 的 “石油 管 工 程 ”情结 ， 我 
谢绝 调和 任何 单位 ， 最 终 选 择 在 三 所 大 学 兼职 。 第 一 所 是 西安 交通 大 学 ， 因 为 她 是 我 的 母校 。 
其 实 从 1988 年 开始 ,我 已 经 受聘 担任 西安 交大 材料 系 兼 职 教授 ，1997 年 增 聘 为 博士 生 导 师 。 
2002 年 3 月 ， 学 校 在 更 高 的 层次 上 聘任 了 我 ， 还 正式 举行 了 聘任 仪式 ， 宣 布 我 为 材料 科学 与 工 
程 学 院 名 誉 院 长 、 院 学 术 委员 会 主任 。 第 二 所 学 校 是 北京 的 中 国 石油 大 学 ， 因 为 她 是 石油 行业 
的 最 高 学 府 。2002 年 7 月 ， 在 石油 大 学 建 校 50 周年 前 夕 ， 学 校 举行 了 隆重 聘任 仪式 ， 聘 任 我 
为 材料 科学 与 工程 学 科学 术 委 员 会 主任 。 第 三 所 学 校 是 西安 石油 大 学 ， 因 为 她 与 管材 所 是 近 
邻 ， 对 管材 所 的 搬迁 和 发 展 给 予 了 很 大 的 支持 和 帮助 。 

我 在 这 三 所 大 学 兼职 ， 也 为 “石油 管 工程 ”高 层次 人 才 培 养 创 造 了 条 件 。2006 年 7 月 ， 管 
材 所 与 西安 交大 正式 签订 合作 协议 ， 决 定 在 交大 材料 科学 与 工程 一 级 学 科 下 联合 开办 “材料 服 
役 安 全 工程 学 ”二 级 学 科 博 士 点 和 硕士 点 。 其 实 ， 从 1997 年 开始 ， 我 就 积极 推动 这 一 工作 ， 
进行 了 长 达 8 年 的 试点 和 实践 。 我 们 的 主要 做 法 是 从 管材 所 在 职 青年 科研 人 员 中 招收 博士 生 ， 
也 招收 少量 硕士 生 ， 研 究 方向 均 为 “石油 管 工 程 ”领域 。 因 为 “石油 管 工 程 ”是 石油 工程 与 材 
料 科 学 之 间 的 边缘 学 科 ， 或 称 交 叉 学 科 ， 直 接 列 为 材料 科学 与 工程 的 二 级 学 科 有 一 定 难 度 ， 我 们 
把 二 级 学 科 定 名 为 “材料 服役 安全 工程 学 ”， 其 内 洱 大 体 相 当 于 “石油 管 工程 ” 。 这 个 学 科 的 第 一 
名 博士 生 是 冯 炊 荣 ， 他 1997 年 人 学 ，2002 年 取得 了 博士 学 位 ， 导 师 是 金 志 浩 教授 和 我 。 相 继 人 学 
并 取得 博士 学 位 的 还 有 赵 新 伟 、 赵 国 仙 、 白 真 全 、 李 文 硅 、 霍 春 勇 、 吉 玲 康 和 乔 小 平 。 

与 西安 石油 大 学 联合 申报 建立 “材料 加 工 工程 ”“ 油 气 储 运 工程 ”硕士 点 是 2000 年 之 前 就 
完成 的 ， 我 从 所 里 退 下 来 后 便 开始 亲自 担任 导师 ， 并 按 “ 石 油管 工程 ”学 科 要 求 培养 硕士 生 。 
这 几 年 ， 我 共 指导 了 5 名 硕士 生 ， 其 中 材料 加 工 工程 3 人 ,油气 储 运 工程 2 人 ， 他 们 现在 都 已 
取得 学 位 并 走 上 了 工作 岗位 。 

而 我 在 中 国 石油 大 学 的 兼职 ， 主 要 负责 指导 学 科 建 设 ， 只 带 了 两 名 博士 生 ， 即 谢 丽华 和 
尉 丹 。 

与 高 等 学 校 的 专职 教授 和 博士 生 导 师 们 相 比 ， 我 培养 的 博士 、 硕 士 数 量 是 不 值得 一 提 的 ， 
但 对 我 这 个 长 期 在 产业 部 门 工作 的 兼职 博士 生 导 师 而 言 ， 能 培养 出 10 名 博士 ， 确 也 十 分 欣慰 。 

退 下 来 后 ， 在 科研 工作 方面 主要 还 有 下 面 几 件 事 : 

(1) 先后 担任 国家 经 贸 委 下 达 的 “ 西 气 东 输 工程 大 口径 焊管 国产 化 ”项 目 和 中 石油 集团 下 
达 的 “ 西 气 东 输 二 线 工 程 关键 技术 研究 ”重大 专项 专家 组 组 长 ， 负 责 进行 了 上 述 两 个 项 目的 顶 
层 设计 ， 全程 参与 了 科研 工作 。2002 年 以 来 ， 我 的 大 部 分 时 间 和 精力 都 投入 了 这 两 项 科研 ， 详 
细 情 况 前 文 已 有 叙述 。 

(2) 主持 油井 管 科技 攻关 ， 实 现 了 大 规模 国产 化 。1995 年 前 ， 我 国 石油 工业 大 量 进口 油井 
管 ， 国 产 化 率 仅 5% ~20% 。 国 产 油井 管 质量 不 过 关 ， 频 发 恶性 事故 ， 经 济 损失 巨大 。 在 这 个 
背景 下 ， 治 金工 业 部 设立 了 “七 五 ”科技 攻关 项 目 ， 目 标 是 提高 油井 管 质量 ， 实 现 国产 化 。 项 
目 长 单位 是 成 都 无 颖 钢管 厂 ， 我 所 ( 当时 称 石油 管材 研究 中 心 ) 是 副 组 长 单位 。 但 立项 不 和 久 ， 
冶金 部 撤销 ， 成 都 无 颖 钢管 三 也 几乎 停止 了 油井 管 生产 ， 该 科技 攻关 项 目 停 顿 了 下 来 。2002 
年 ， 我 退 下 来 后 立即 与 天 津 钢 管 、 上 海宝 钢 等 油井 管 龙头 企业 协商 ， 松 散 式 恢复 这 一 项 目 ， 以 
期 加 速 油 并 管 国产 化 进程 。 我 的 任务 是 ， 每 年 在 中 国 金属 学 会 钢管 学 术 委 员 会 的 学 术 会 议 上 ， 





























































































































按 “ 失 效 分 析 反 馈 ” 的 思路 报告 油井 管 的 主要 失效 模式 、 失 效 原 因 和 机 理 ， 并 对 特殊 服役 条 件 
下 使 用 的 非 API 油井 管 提 出 攻关 思路 和 实施 方案 。 经 过 多 次 的 “失效 分 析 一 反馈 一 再 失效 分 
析 一 再 反馈 ……”， 国 产 油井 管 的 质量 稳步 提高 ， 事 故 率 大 幅度 下 降 ， 天 津 钢 管 、 上 海宝 钢 等 
几 个 龙头 企业 研究 开发 了 一 系列 高 端 产品 ， 实 现 了 大 规模 国产 化 。2013 年 ， 我 国 油 井 管 产量 
550 万 t， 国 产 化 率 达 到 98.7% 。 

(3) 国家 安全 生产 监督 管理 总 局 为 确保 我 国 高 含 H,S/C0, 气田 的 安全 生产 ， 于 2007 年 启 
动 了 《高 含 硫 气田 勘探 开发 安全 关键 技术 研究 》 项 目 。 孙 华山 副 局 长 亲自 担任 项 目 长 ， 我 和 沈 
忠厚 院士 、 罗 平 亚 院士 分 别 负责 一 个 课题 。 我 负责 的 课题 是 “高 含 HS/C0, 天 然 气 勘探 开发 专 
用 管材 耐 腐蚀 性 能 评价 规范 和 方法 研究 ”。 这 个 课题 以 川 渝 高 含 H,S/C0, 气田 为 背景 ， 而 川 渝 
罗 家 寨 、 普 光 、 龙 岗 等 气田 石油 专用 管 的 服役 条 件 ， 在 全 球 范 围 也 属 极端 苛刻 的 。 该 课题 的 成 
果 保 障 了 中 石油 、 中 石化 、 中 海 油 高 含 H,S/C0, 气田 的 勘探 、 开 发 和 储 运 的 安全 ， 指 导 了 抗 
H,S/C0, 石油 管材 的 全 面 国产 化 。 

(4) 在 软 科学 项 目 方面 ， 主 要 完成 了 集团 公司 的 4 项 咨询 课题 : 中 集团 公司 油井 管 产业 发 
展 方向 与 策略 研究 ; @ 油 田地 面 集 输 管 网 用 非 金属 管 现状 与 规范 化 应 用 对 策 ，@ 集 团 公司 油气 
输送 管 产业 发 展 方向 与 策略 研究 ; @ 集 团 公司 海洋 油气 开发 装备 材料 的 现状 与 应 用 发 展 策略 研 
究 。 前 两 个 项 目 先 后 被 评 为 集团 公司 2012 年 和 2014 年 科技 进步 二 等 奖 。 第 @ 个 项 目 既 是 集团 
公司 的 一 项 咨询 课题 ， 又 是 中 国 工程 院 “ 中 国 海洋 工程 材料 研发 现状 及 发 展 战略 初步 研究 ”和 
“中 国 海洋 工程 中 关键 材料 发 展 战略 研究 ”两 个 咨询 项 目的 组 成 部 分 ， 以 此 编著 了 《中 国 海 洋 
工程 材料 发 展 战略 咨询 报告 》 第 9 章 “ 海 洋 石油 天 然 气 工程 材料 ” (化 学 工业 出 版 社 ， 
2014.9)， 以 及 《海洋 石油 装备 与 材料 》 一 书 ( 化 学 工业 出 版 社 ，2016. 8)。 

2002 年 以 来 ,通过 指导 博士 生 和 硕士 生 的 学 位 论文 ， 我 实际 上 参加 了 更 多 的 科研 工作 。 他 
们 的 学 位 论文 ， 以 及 我 和 他 们 在 国内 外 学 术 期 刊 上 发 表 的 论文 ， 涉及 “石油 管 工程 ”的 方 方 面 
面 ， 丰 富 和 发 展 了 “石油 管 工 程 学 ”的 内 涵 。 

退 下 来 后 ， 我 的 社会 兼职 进一步 增多 ， 细 分 下 来 主要 有 这 么 几 类 : 

第 一 类 是 依托 于 国家 行政 部 门 或 行业 的 专业 技术 机 构 的 成 员 。 如 国家 安全 生产 专家 组 成 






















































































员 、 国 家 质量 监督 检验 检疫 总 局 专家 咨询 委员 会 委员 、 中 国标 准 化 专家 委员 会 委员 成 员 、 中 国 
7 人 


备 监理 技术 委员 会 副 主任 、 国 家 特种 设备 安全 技术 委员 会 副 主任 、 石 油 工业 标准 化 委员 会 委 
RU 、 陕 西 省 决策 咨询 委员 会 特 邀 委员 等 。 

第 二 类 是 学 会 、 协 会 领导 机 构成 员 或 名 誉 成 员 。 如 中 国 石 油 学 会 名 誉 理事 、 中 国 机 械 工程 
学 会 特 邀 理事 、 中 国 材料 研究 学 会 名 誉 理事 、 中 国 腐蚀 与 防护 学 会 高 级 顾问 、 中 国 机 械 工程 学 
会 失效 分 析 分 会 理事 长 、 中 国 金属 学 会 材料 科学 分 会 常务 理事 、 陕 西 省 材料 研究 学 会 理事 长 、 
中 国 钢 结构 协会 压力 容 絮 与 管道 分 会 名 誉 理事 长 等 。 

第 三 类 是 国家 或 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 重大 工程 或 重大 专项 专家 组 成 员 。 如 “ 西 气 东 输 
大 口径 输 气 钢管 国产 化 ”专家 组 组 长 ,“ 西 气 东 输 二 线 工程 关键 技术 研究 ”重大 专项 专家 组 组 
长 ,“ 第 三 代 大 输 量 天 然 气管 道 工 程 关键 技术 研究 ”重大 专项 专家 组 组 长 。 

第 四 类 是 国家 重点 实验 室 学 术 委 员 会 成 员 。 如 金属 材料 强度 国家 重点 实验 室 (西安 交通 大 
学 ) 学 术 委 员 会 副 主任 、 凝 固 技术 国家 重点 实验 室 (西北 工业 大 学 ) 学 术 委员 会 委员 、 轧 钢 技 
术 与 自动化 国家 重点 实验 室 (东北 大 学 ) 学 术 委 员 会 委员 。 
通过 前 两 类 社会 兼职 ,我 得 以 在 较 高 层面 上 促进 社会 对 “石油 管 工程 ”的 认 知 。 我 在 相关 
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的 会 议 上 所 做 的 《石油 工业 与 “石油 管 工程 *》《“ 石 油管 工程 ”的 研究 领域 、 初 步 成 果 与 展 
望 》《“ 石 油管 工程 ”与 安全 生产 》 等 报告 和 讲话 ， 都 产生 了 积极 的 影响 。 而 第 一 类 和 第 三 类 
兼职 ， 使 我 能 够 参加 西 气 东 输 、 陕 京 二 线 、 西 气 东 输 二 线 等 重大 油气 输送 管道 工程 及 罗 家 寨 、 
普 光 、 龙 岗 等 特大 型 气田 安全 开发 的 各 种 研讨 会 、 论 证 会 、 评 审 会 。 这 些 会 议 涉及 高 性 能 油气 
输送 管 和 油井 管 ， 涉 及 极端 苛刻 工 况 下 石油 管 的 力学 行为 、 环 境 行为 及 安全 可 靠 性 ， 是 “石油 
管 工程 ”前 沿 理 论 和 技术 的 实践 。14 年 来 ， 这 样 的 会 议 每 年 不 下 50 个 ， 大 部 分 会 议 是 由 我 主 
持 的 。 我 参加 这 些 会 议 时 总 是 告 诚 自己 不 要 走过场 ， 而 是 要 尽 已 所 能 ， 发 挥 余热 。 第 四 类 兼职 
能 够 及 时 了 解 “材料 科学 与 工程 ”的 重大 基础 研究 与 前 沿 技术 的 动向 ， 有 助 于 “石油 管 工 程 ” 
的 进一步 发 展 。 

从 2002 年 年 初 到 今天 ,我 退 居 二 线 的 日 子 大 概 就 是 这 样 一 个 状态 和 心态 。 这 段 日 子 的 工 
作 ， 在 我 一 生 的 事业 中 也 算得 是 善始善终 ， 因 此 同样 显得 很 有 意义 。 仔 细 算 起 来 ， 从 认识 石油 
管 、 从 事 石 油 机 械 用 钢 和 石油 管材 的 技术 工作 ， 到 建立 石油 管 工 程 学 科 ， 再 到 今天 充实 、 完 善 
“石油 管 工程 ”技术 领域 ， 为 这 一 学 科 培 育 后 继 人 才 ， 这 漫漫 的 征途 是 从 我 1960 年 在 兰州 做 毕 
业 论 文 的 时 候 ， 就 已 经 开始 了 。 引 以 为 之 的 是 ， 在 半 个 多 世纪 的 跋涉 中 ,我 一 直 没 有 放弃 追 
求 ， 更 没有 得 过 且 过 ， 始 终 以 奋发 努力 去 争取 成 功 。 

又 一 次 想起 周 惠 久 老师 的 精神 , “厚积薄发 地 积累 ， 坚 忍 不 拔 地 耕耘 ， 锐 意 拓 新 地 进取 ， 
一 片 丹 心地 报国 ” 。 正 是 有 了 这 种 精神 ， 才 会 达到 老 而 弥 坚 不 坠 青云 之 志 的 境界 。 
结 束 语 










































































我 心中 的 梦 圆 了 ， 而 我 也 老 了 。 

也 许 ， 人 生 就 是 这 样 ， 每 个 人 曾经 都 有 一 个 梦想 ， 只 是 有 些 人 实现 了 梦想 ， 有 些 人 忘记 了 
自己 最 初 的 梦想 ， 有 些 人 虽然 竭尽 所 能 ， 最 后 还 是 不 能 实现 自己 的 梦想 。 

我 很 幸运 能 在 母亲 的 支持 下 ， 一 直 坚 持 着 自己 的 梦想 ; 在 我 圆梦 的 过 程 双 有 很 多 人 鼓励 着 
我 、 文 持 着 我 甚至 直接 帮助 了 我 。 

在 半 个 世纪 的 科技 生涯 中 ， 有 三 位 大 师 级 的 人 物 对 我 影响 最 大 ,一 位 是 我 的 恩师 周 惠 久 院 
士 , 还 有 村 天 相 、 曾 慎 达 两 位 让 我 倍 感 导 敬 的 领导 。 如 果 没 有 周 惠 久 博大 精深 学 术 思 想 对 我 的 
哺育 和 启蒙 ， 没 有 李 天 相 和 曾 慎 达 两 位 领导 在 工作 上 对 我 的 支持 和 帮助 ， 我 不 可 能 有 今天 的 成 
就 。 实 际 上 ， 李 天 相 和 曾 慎 达 虽然 后 来 身 届 要职 ， 是 省 、 部 级 干部 ， 但 可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 就 
学 术 上 的 造 讶 而 言 ， 他 们 也 堪 称 大 师 ! 李 天 相 和 曾 慎 达 勤奋 好 学 ， 博 览 群 书 ， 知 识 渊博 ， 善 于 
从 不 同学 科 、 不 同 技术 领域 的 先进 成 果 中 寻求 解决 复杂 问题 的 思路 和 方法 。 他 们 是 难得 的 既 有 
高 尚 品德 和 人 格 魅力 ， 又 有 深厚 学 术 造 训 的 高 级 干部 。 现 在 ， 三 位 大 师 中 ， 周 惠 久 、 李 天 相 已 
经 作 古 ， 我 灌 以 本 文 寄托 对 他 们 的 怀念 ， 同 时 也 祝愿 愤 达 同志 健康 长 寿 ! 

让 我 同样 衷心 感谢 曾经 帮助 我 、 支 持 我 、 辟 励 我 的 众多 领导 、 朋 友和 亲人 们 ! 
























































2016 年 9 月 


综 


在 全 国 科 学 大 会 陕西 省 代表 团 会 议 上 
的 汇报 发 言 (1978 年 ) 


摘要 : 本 文 是 对 石油 机 械 材料 领域 科研 成 果 的 综述 ， 由 三 个 部 分 组 成 。 第 一 部 分 从 发 挥 现 
有 材料 游 力 出 发 ， 论 述 了 中 碳 钢 回 火 温度 的 正确 选择 、 高 碳 钢 表 面 济 火 代 替 渗 碳 以 及 采用 
强烈 淳 火 扩 大 某 些 结构 钢 的 使 用 范围 等 ; 第 二 部 分 综述 了 新 材料 研究 工作 ， 包 括 有 针对 性 
地 研制 的 高 强度 高 韧性 结构 钢 、 高 强度 铸 钢 、 高 强度 公 锥 用 钢 、 无 镍 低 铬 无 磁 钢 、 高 铬 耐 
磨 铸铁 等 ; 第 三 部 分 从 材料 强度 观点 论述 了 基础 零 部 件 攻 关 的 基本 思路 ， 给 出 了 实例 ， 并 
对 若干 问题 进行 讨论 。 

关键 词 : 石油 机 械 用 钢 ”材料 强度 ”质量 寿命 





石油 机 械 金 属 材料 技术 所 面临 的 基本 矛盾 是 : 机 械 产 品 对 金属 材料 提出 的 性 能 要 求 (包括 
物理 、 化 学 和 力学 性 能 ) 与 金属 材料 (通过 热处理 及 其 他 强化 工艺 ) 所 能 提供 的 性 能 之 间 的 巴 
盾 ， 即 需要 与 可 能 的 了 矛盾。 这 一 矛盾 的 发 展 ， 一 方面 推动 着 金属 材料 强化 工艺 的 日 益 丰 富 和 发 
展 ; 男 一 方面 也 促进 金属 材料 强度 本 质 的 研究 与 应 用 。 而 各 种 强化 方法 和 强度 问题 之 间 又 是 互 
相 促进 、 互 相 渗透 的 。 为 了 提高 石油 钼 采 机 械 的 质量 和 寿命 ， 必 须 针 对 零件 的 服役 条 件 和 失效 
特点 ， 运 用 金属 材料 强度 理论 和 各 种 强化 工艺 的 研究 成 果 ， 最 大 限度 地 发 挥 材料 的 潜力 。 


1 运用 金属 材料 强度 研究 成 果 ， 发 挥 现 有 材料 潜力 


为 了 解决 机 械 产 品 对 金属 材料 提出 的 性 能 要 求 与 金属 材料 本 吴 所 能 提供 的 性 能 之 间 的 巴 
盾 ， 可 以 通过 发 挥 现 有 金属 材料 的 潜力 与 研制 新 材料 两 个 途径 来 实现 。 而 这 两 者 中 ， 应 首先 考 
虑 发 挥 现 有 金属 材料 的 潜力 。 就 机 械 制造 结构 钢 而 言 ， 已 经 正式 列 入 国家 标准 或 部 标准 的 已 有 
几 百 个 牌号 ， 加 上 虽 未 纳入 标准 但 已 稳定 生产 的 比较 成 熟 的 牌号 ， 佑 计 不 下 一 千 个 钢 种 。 但 各 
机 械 制 造 单位 对 这 些 钢 种 是 否 都 使 用 得 当 ? 是 否 已 最 大 限度 地 发 挥 了 这 些 钢 种 的 潜力 ? 看 来 是 
有 疑问 的 。 

如 果 按 照 传 统 的 观念 ， 现 有 金属 材料 似乎 已 经 各 得 其 所 ,没有 什么 潜力 可 挖 ,但 从 金属 材 
料 强 度 的 观点 出 发 ， 可 以 清楚 地 看 到 ， 由 于 一 些 传统 观念 的 影响 ， 材 料 使 用 不 当 或 没有 充分 挖 
掘 出 材料 潜力 的 问题 是 相当 普遍 的 。 因 此 ， 必 须 破除 迷信 ， 解 放 思想 ， 大 胆 采 用 金属 材料 强度 
研究 成 果 ， 在 材料 强度 的 基本 规律 的 指导 下 ， 尽 可 能 做 到 材 尽 其 用 。 下 面 简要 介绍 已 经 开展 的 
一 些 工作 。 


1.1 中 碳 钢 回 火 温度 的 正确 选择 


中 碳 钢 济 火 回 火 是 机 械 制 造 工业 中 历史 最 入、 沿用 最 广 的 一 种 热处理 方法 ， 称 为 “ 调 质 ”。 
基于 长 期 以 来 人 们 对 于 塑性 、 韦 性 的 过 分 要 求 ， 很 自然 地 便 采用 较 高 的 回 火 温度 ， 这 样 虽 能 
到 较 高 的 塑性 、 韧 性， 却 损失 了 强度 。 

西安 交通 大 学 关于 多 次 冲击 抗力 的 试验 研究 结果 指出 ， 生 产 实 践 中 承受 冲击 载荷 的 机 件 ， 
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在 服役 过 程 中 一 般 不 是 经 受 一 次 摆 锤 冲击 试验 那样 大 能 量 的 冲击 ， 而 是 较 小 能 量 的 多 次 重复 冲 
击 ， 因 此 衡量 实际 机 件 抗 冲击 能 力 的 指标 ， 应 该 采用 多 次 冲击 抗力 指标 ， 而 不 是 一 次 大 能 量 冲 
击 抗力 指标 (ak ) 。 在 一 般 的 符合 生产 实际 的 冲击 能 量 范 围 内 ， 多 次 冲击 抗力 的 高 峰 不 出 现在 
高 温 回 火 ， 而 是 出 现在 较 低 的 回 火 温 度 。 试 验 研究 结果 还 说 明 ， 中 碳 钢 在 较 低 的 温度 回 火 ， 不 
但 多 次 冲击 抗力 高 ， 而 且 过 载 能 力 、 疲 劳 缺 口 敏 感度 、 多 次 冲击 缺口 敏感 度 方面 也 优 于 或 不 低 
于 高 温 回 火 状 态 。 因 此 ， 对 于 中 碳 钢 的 调 质 处 理 ， 应 按 零件 的 具体 服役 条 件 ， 正 确 选 择 回 火 温 
度 ， 以 发 挥 这 一 类 钢材 的 强度 潜力 ， 提 高 零件 的 质量 和 寿命 。 

宝鸡 石油 机 械 厂 设 计 、 材 料 、 热 处 理 人 员 互 相配 合 ， 在 生产 实践 中 比较 普遍 地 运用 了 这 一 
成 果 。 例 如 该 厂 自 行 设计 、 制 造 的 5000m 直流 电 驱 动 钻机 和 1800m 中 型 外 机， 几乎 所 有 中 碳 钢 
调 质 零 件 都 采用 了 降温 回 火 方法 ( 即 提高 零件 的 硬度 要 求 )， 提 高 了 材料 的 使 用 强度 水 平 。 按 
照 苏联 的 框框 ， 钻 机 上 较 重 要 的 零件 大 都 采用 中 碳 钢 调 质 ， 其 硬度 要 求 一 般 为 207HB ~ 241HB、 
227HB ~ 269HB。 在 进行 这 两 种 钻机 设计 时 ， 针 对 不 同 零件 的 服役 条 件 ， 普 遍 把 调 质 硬度 要 求 
提高 到 241HB ~285HB、269HB ~302HB， 个 别 零件 采用 285$HB ~321HB。 由 于 普遍 提高 了 零件 
的 硬度 和 强度 , 5000m 电 驱 动 钻机 绞车 的 重量 只 相当 于 一 般 3500m 钻机 的 重量 ; 1800m 钻机 的 
总 体重 量 减轻 了 15% 左右 。 再 如 锻造 车 间 3t 汽 锤 锤 桂 ， 原 采用 3$CrMo 调 质 或 正 火 ， 硬 度 小 于 
28HRC， 使 用 寿命 只 有 二 三 个 月 ， 现 改 为 济 火 中 温 回 火 ， 硬 度 达到 40HRC 左右 , 已 使 用 近 两 年 
尚未 发 生 断 裂 事故 。 


1.2 高 碳 钢 表面 淳 火 强 化 代替 渗 碳 


利用 高 频 、 中 频 电 流感 应 加 热 表 面 洲 火 的 热处理 方法 ， 近 二 十 年 来 ， 已 经 在 机 械 制 造 中 得 
到 推广 。 但 过 去 ， 用 于 表面 溢 火 的 是 中 碳 钢 ， 其 表面 硬度 和 使 用 寿命 比 低 碳 钢 渗 碳 要 低 。 

近年 来 ， 我 们 进行 了 高 碳 钢 的 表面 溢 火 试验 。 试 验 结 果 谨 明 ， 高 碳 钢 表 面 溢 火 后 ， 表 层 是 
细 针 状 马 氏 体 ， 硬 度 比 普通 淳 火 要 高 ， 而 与 渗 碳 件 表面 硬度 相当 。 表 层 的 残余 压 应 力 绝 对 值 大 
于 或 等 于 渗 碳 处 理 ， 其 疲劳 强度 、 耐 磨 性 也 都 不 亚 于 渗 碳 件 。 因 此 ， 用 高 碳 钢 高 、 中 频 滩 火 部 
分 地 代 蔡 低 碳 钢 渗 碳 是 可 能 的 。 这 就 为 提高 生产 效率 、 降 低 成 本 打开 了 一 条 新 路 子 。 现 已 用 于 
钻井 泵 活塞 杆 。 

活塞 杆 是 钻井 泵 的 主要 易 损 件 之 一 。 据 调查 ， 活 塞 杆 的 使 用 寿命 具有 50 ~ 100h。 活塞 杆 过 
去 兽 采 用 低 碳 合 金 钢 渗 碳 ， 但 活塞 杆 是 细 长 的 杆 类 零件 ， 渗 碳 并 整体 沪 火 ， 导 致 变形 严重 ， 废 
品 率 高 ， 工 艺 周 期 也 很 长 。 有 一 段 时 间 ， 曾 经 通过 加 大 麻 量 解决 变形 问题 ， 但 该 方法 导致 零件 
表面 硬度 不 均匀 ， 影 响 使 用 寿命 ， 之 后 义 曾 改 为 中 碳 钢 表面 济 火 ,使 热处理 变形 问题 得 到 了 解 
决 ， 生 产 效率 也 有 很 大 提高 ， 但 使 用 寿命 远 不 及 低 碳 钢 表面 渗 碳 。 根 据 失效 分 析 ， 我 们 从 1971 
年 起 ,试验 用 高 碳 钢 经 中 频 表 面 溢 火 制造 活塞 杆 ， 钢 的 碳 含 量 选 为 0.7% ， 并 加 入 少量 钒 。70V 
中 频 济 火 活塞 杆 保持 了 中 碳 钢 高 频 或 中 频 深 火 活塞 杆 热 处 理 变 形 小 、 生 产 效率 高 的 优点 ， 而 耐 
磨 性 和 使 用 寿命 则 比 低 碳 合金 钢 渗 碳 稍 高 或 相当 。 经 对 长 庆 油 田 1873 钻井 队 NB-350 钻井 泵 上 
的 一 根 70V 活塞 杆 和 一 根 中 碳 钢 活 塞 杆 进 行 磨损 情况 实测 ， 在 使 用 七 天 后 ， 前 者 的 磨损 量 只 有 
后 者 的 1/8。 这 样 的 改革 不 仅 保证 了 产品 质量 、 提 高 了 使 用 寿命 ， 与 低 碳 钢 渗 碳 活塞 杆 相 比 ， 
还 提高 热处理 生产 效率 20 倍 以 上 。 


1.3 采用 强烈 淳 火 扩 大 某 些 结构 钢 的 使 用 范围 
尺寸 较 大 的 零件 ,一般 均 按 和 零件 的 有 效 截面 ， 选 择 具有 足够 溢 透 性 的 合金 钢 。 例 如 承受 拉 
















































































伸 或 剪 切 的 零件 ， 钢 材 滩 透 性 应 以 心 部 达到 90% ~95% 马 氏 体 为 标准 ; 承受 弯 、 扭 负荷 的 零 
件 ， 则 应 以 心 部 达到 50% 马 氏 体 或 距 表 面 1/4 半径 的 地 方 达到 80% 马 氏 体 为 标准 。 

为 满足 大 截面 老 件 对 滩 透 性 的 要 求 ， 可 以 通过 合金 化 ， 选 择 滩 透 性 较 高 的 钢 种 ， 也 可 以 通 
过 改变 滩 火 介质 ， 对 滩 透 性 较 低 的 钢 种 施行 强烈 滩 火 ， 例 如 变 泽 油 为 泽 水 。 人 们 一 般 习 惯 于 前 
一 个 途径 。 霉 件 的 截面 越 大 ， 就 采用 滩 透 性 越 高 的 钢 种 。 这 样 做 的 优点 是 滩 火 剂 为 油 ， 减少 了 
汉 火 变形 开裂 的 危险 。 但 事物 都 是 一 分 为 二 的 ， 由 于 滩 透 性 高 ， 不 仅 钢 的 成 本 高 ， 而 且 往 往 损 
害 了 保证 最 大 疲劳 寿命 所 要 求 的 显 微 组 织 和 残余 应 力 状 态 。 那 么 ， 是 否 可 以 采用 后 一 个 途径 ， 
即 通 过 改变 滩 火 介质 ， 对 滩 透 性 较 低 的 钢 种 强烈 泽 火 ， 例 如 滩 水 。 人 们 的 最 大 顾虑 是 滩 水 变 
形 、 开 裂 倾向 大 。 

按照 传统 的 习惯 看 法 ， 滩 水 时 变形 开裂 倾向 大 ， 是 由 于 水 的 冷却 速度 大 (特别 是 Ms 点 以 
下 冷却 速度 大 ) 所 造成 的 。 但 事实 上 冷却 速度 并 非 变形 、 开 裂 的 决定 因素 ， 变 形 、 开 裂 往往 是 
冷却 不 均匀 造成 的 ， 如 果 在 生产 中 ， 实 现 均 匀 滩 火 ， 即 使 是 合金 钢 滩 水 ， 也 可 得 到 较 小 的 变形 
并 避免 开裂 。 南 京 第 二 机 床 厂 对 碳 钢 轴 类 零件 用 逐渐 入 水 代替 整 根 轴 迅 猛 入 水 ， 实 现 了 比较 均 
名 的 冷却 ,使 变形 大 大 减 小 。 太 原 重 型 机 器 厂 对 9C2Mo 钢 冷 轧辊 ， 利 用 253. 31kPa 水 激烈 喷 
水 冷却 代替 工 频 溢 火 ， 也 顺利 解决 了 变形 开裂 问题 。 由 于 滩 火 冷却 速度 大 ， 在 零件 表面 造成 残 
余 夺 应力， 疲劳 寿命 相应 提高 ， 值 得 引起 重视 。 
宝鸡 石油 机 械 厂 成 批 生产 的 乌 德 钻 机 绞车 轴 (包括 传动 轴 、 滚 简 轴 、 猫 头 轴 ) 其 截面 直径 
都 在 200m 左右 。 若 严格 按照 滩 透 性 来 选材 ， 需 要 采用 40CrNiMo。 由 于 缺乏 这 种 钢材 ， 国 内 生 
产 的 乌 德 绞车 三 大 轴 均 改 用 35CrMo 钢 ， 但 是 35CrMo 深 透 性 较 低 ， 在 漆 油 未 回 火 状态 轴 的 表面 
硬度 也 仅 能 达到 300HB 左右 ， 在 热处理 工序 完成 后 进行 检验 时 ， 表 面 硬度 尚 能 勉强 达到 
269HB ~302HB 的 标准 ， 而 经 最 后 加 工 完成 后 的 实际 表面 硬度 大 都 达 不 到 技术 条 件 的 要 求 。 因 
此 ， 在 现场 使 用 中 往往 产生 变形 ， 表 现 为 强度 不 够 。 近 年 来 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 热处理 车 间 的 工 
人 、 干部 和 技术 人 员 对 35CrMo 绞车 轴 进 行 溢 碱 水 试验 。 为 了 减少 变形 和 防止 开裂 ， 在 滩 火 加 
热 出 炉 后 适当 降温 ， 并 控制 工件 出 水 温度 在 200%C 左右 滩 火 状态 表面 硬度 达到 54HRC ~ 
58HRC， 并 有 足够 的 滩 硬 层 深 度 。 从 1973 年 开始 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 生产 的 乌 德 绞车 三 大 轴 均 采 
用 35CrMo 滩 碱 水 ， 从 未 发 生 过 变形 超 格 或 因 滩 水 而 开裂 的 现象 。 乌 德 绞车 轴 的 质量 和 寿命 有 
了 较 大 的 提高 ， 使 用 中 未 再 发 生变 形 或 断裂 事故 。 这 一 工艺 措施 已 开始 在 天 车 轴 、 抽 油 机 轴 等 
产品 上 推广 。 


1.4 打破 钢材 按 用 途 分 类 的 框框 


在 钢材 发 展 的 长 期 过 程 中 ， 人 们 为 了 适应 不 同 工 作 条 件 的 需要 ， 常常 把 钢 种 分 为 结构 钢 
(又 分 为 调 质 钢 、 渗 碳 钢 、 弹 簧 钢 、 滚 动 轴承 钢 等 ) 、 工 模具 钢 、 特 殊 物 理化 学 性 能 钢 (包括 耐 
热 钢 、 不 锈 钢 、 硬 磁 材 料 、 软 磁 材 料 、 电 阻 钢 等 ) 。 这 样 做 对 于 一 般 结构 零件 、 工 模具 和 要 求 
特殊 物理 化 学 性 能 的 工件 选材 和 制订 热处理 工艺 带 来 了 方便 ， 在 生产 实践 中 起 了 一 定 的 作用 ， 
今后 也 必 将 继续 沿用 。 但 这 种 按 用 途 分 类 是 相对 的 ， 而 不 是 绝对 的 。 它 可 以 作为 实际 工作 的 参 
考 ， 但 不 能 因此 束缚 我 们 的 手脚 。 在 材料 技术 工作 中 ,我 们 必须 首先 分 析 零 件 的 服役 条 件 ， 找 出 
造成 失效 的 主要 矛盾 ， 从 而 有 针对 性 地 选择 材料 和 制订 热处理 工艺 。 虽 然 是 一 个 结构 零件 ， 但 某 
一 种 工 模具 钢 能 较 好 地 满足 其 服役 条 件 ， 不 妨 打破 钢材 按 用 途 分 类 的 框框 ， 大 胆 采 用 它 。 这 方面 ， 
国内 外 都 有 很 多 先例 。 例 如 精密 磨床 主轴 ， 很 多 单位 采用 滚动 轴承 钢 GCr15、 合 金工 具 钢 CrWMn、 













































































9Mn2V 等 。 根 据 最 近 对 国外 进口 的 三 牙 轮 钻头 的 解剖 分 析 结果 ， 钻 头 滚 动 体 材 料 不 是 国内 一 般 采 
用 的 GCr15， 而 是 55SiMoV 和 55Si2CrMoV 两 种 弹 徐 钢 ， 其 使 用 寿命 比 前 者 高 得 多 。 

上 面 介绍 的 70V 制造 活塞 杆 也 是 一 例 。 此 外 ， 宝 鸡 石油 机 械 三 在 试制 D-Q 型 吊 钳 时 ， 对 吊 
钳 牙 板材 料 的 改革 ， 打 破 传 统 的 框框 ， 采 用 了 滚动 轴承 钢 GCr15， 大 大 提高 了 牙 板 的 使 用 寿命 。 
牙 板 是 吊 钳 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 是 石油 矿 场 机 械 较 易 损坏 的 零件 之 一 。 据 调查 ， 国 产 B 型 吊 
钳 的 平均 使 用 寿命 约 半 年 左右 ， 而 牙 板 寿命 只 有 吊 钳 整体 寿命 的 1/10。 每 生产 一 副 吊 钳 ， 至 少 
需要 另 附 80 块 牙 板 作 为 备件 。 在 拧紧 或 松 开 钻 杆 、 套 管 及 其 接头 螺纹 时 ， 牙 板 齿 部 舱 入 接头 
外 表面 ， 承 受 很 大 的 弯曲 应 力 、 多 向 不 等 压 应 力 ， 以 及 较 强烈 的 磨损 。 国 产 吊 钳 牙 板 过 去 系 采 
用 20CrMo， 经 渗 碳 湾 火 处 理 。 据 调查 ， 这 种 牙 板 的 主要 失效 方式 是 : 中 牙 板 齿 部 脆 断 ， 占 损坏 
总 数 的 90% 左右 ; 加 和 牙 板 齿 部 磨损 ， 占 损坏 总 数 的 10% 左右 。 若 把 牙 板 的 失效 方式 和 受 力 情况 
联系 起 来 ， 不 难看 出 ， 此 部 脆 断 这 种 失效 方式 主要 取决 于 牙 板 齿 部 的 抗 弯 强 度 和 抗 压 强度 ， 而 
齿 部 磨损 则 与 表面 硬度 有 关 。 这 就 是 说 ， 牙 板 齿 部 的 抗 棱 强度、 抗 压 强度 和 表面 硬度 ， 是 牙 板 
的 主要 失效 抗力 指标 。 但 由 于 牙 板 齿 部 承受 的 是 多 向 不 等 奈 应 力 ， 软 性 系数 很 大 (上 LS， >2)， 
抗 压强 度 可 以 用 硬度 间接 表示 。 因 此 ， 牙 板 的 失效 抗力 指标 可 以 简化 为 齿 部 抗 弯 强 度 和 耸 部 硬 
度 。 为 了 提高 吊 钳 牙 板 的 使 用 寿命 ， 要求 齿 部 既 有 高 的 抗 弯 强度 ， 又 有 高 的 硬度 。 为 了 同时 满 
足 抗 弯 强 度 和 硬度 这 两 项 指标 ， 牙 板 具 部 的 碳 含量 应 该 是 较 高 的 。 这 可 以 通过 低 碳 钢 渗 碳 来 实 
现 ， 也 可 以 选择 碳 含量 较 高 的 钢 。 苏 联 采 用 12CrNi3 渗 碳 。 经 解剖 分 析 ， 美国 BJ 公司 生产 的 
D-B 型 吊 钳 的 牙 板 系 采 用 AISI8660 (60CrNiMo) ， 齿 部 单 面 泽 火 。 我 们 认为 ， 牙 板 基 体 主 要 受 压 
应 力 ， 对 塑性 、 韧 性 要 求 不 高 ， 不 必 采 用 工艺 复杂 的 渗 碳 处 理 。 而 且 ， 渗 碳 层 的 性 能 受 很 多 因 
素 影响 ， 不 太 稳 定 。 为 此 ， 选 择 GCr15 进行 试验 。 根 据 吊 钳 牙 板 的 失效 分 析 ， 牙 板材 料 应 首先 
满足 齿 部 抗 弯 强度 的 要 求 ， 在 确保 抗 弯 强度 的 前 提 下 ， 进 一 步 提高 硬度 。 而 为 了 保证 抗 弯 强 
度 ， 有 时 宁肯 牺牲 硬度 ， 这 一 观点 已 为 现场 调查 结果 所 证 实 。 据 统计 ，20CrMo 渗 碳 牙 板 ， 凡 是 
发 生 具 部 脆 断 者 ， 其 硬度 均 为 59HRC 以 上 ， 而 53HRC ~ 56HRC 的 牙 板 使 用 效果 反而 较 好 。 当 
然 ， 知 能 同时 保证 较 高 的 抗 弯 强 度 和 较 高 的 重度， 使 用 寿命 会 更 高 。GCrl5 以 正 火 和 球 化 退火 
为 预先 热处理 ， 并 在 滩 火 后 经 230 ~ 260% 回 火 ， 甚 硬度 与 20CrMo 渗 碳 牙 板 相 当 ， 而 抗 弯 强度 
提高 50% 以 上 。 经 过 实物 台 架 试验 ，20CrMo 活 碳 牙 板 在 7.5 x 10“N. m 的 扭矩 下 ， 全 部 牙 板 齿 
部 折断 或 压 陷 ， 而 GCr15 牙 板 在 15 x 10N .nm 的 扭矩 下 ， 全 部 牙 板 完 好 。 经 现场 使 用 试验 ， 
GCr15 牙 板 比 20CrMo 渗 碳 牙 板 提高 寿命 3 倍 以 上 。 


2 金属 材料 强度 研究 与 研制 新 材料 相 结合 

通过 各 种 强化 手段 ， 充 分 发 挥 现 有 人 金属 材料 的 强度 潜力 ， 这 是 一 个 方面 ， 而 男 一 方面 ,在 
现 有 材料 无 法 适应 某 些 特定 零件 的 工作 条 件 时 ， 有 和 针对 性 地 研制 新 材料 也 是 提高 石油 钻 采 机 械 
质量 和 寿命 的 重要 措施 。 研 制 新 材料 ， 同 样 要 破除 迷信 ， 解 放 思 想 ， 不 要 被 一 些 传统 观念 所 束 
缚 。 几 年 来 ， 我 们 把 金属 材料 强度 研究 与 研制 新 材料 相 结 合 ， 有 计划 地 研制 了 高 强度 高 韧性 结 
构 钢 、 高 强度 铸 钢 、 高 强度 公 锥 用 钢 、 无 镍 低 铬 高 强度 无 磁 钢 等 新 材料 ， 并 正式 用 于 吊环 、 吊 
卡 、 吊 钳 、 防 喷 器 、 公 锥 、 电 测 绞车 等 一 批 石 油 钻 采 机 械 产 品 ， 提 高 了 产品 效能 ,减轻 了 产品 
重量 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 
2.1 高 强度 高 徒 性 结构 钢 

高 强度 高 韧性 结构 钢 的 研制 ， 是 宝鸡 石油 机 械 厂 试制 射 孔 需 时 从 生产 实践 中 提出 来 的 。 射 

















































































































孔 器 用 于 油井 建成 后 的 射 孔 操作 ， 是 一 种 承受 火药 爆炸 大 能 量 瞬 时 冲击 载荷 的 工具 ， 类 似 于 枪 
炮 。 过 去 系 由 重庆 某 厂 生产 。 该 厂 按 苏 联 工艺 规范 ， 采 用 高 级 炮 钢 PCrNi3Mo 制造 ， 经 湾 火 中 
温 回 火 ， 寿 命 仅 为 几 炮 至 十 几 炮 。 后 采用 电 漆 重 熔 ， 平 均 寿 命 也 只 有 14 ~ 15 炮 。 射 孔 器 虽 是 一 
种 民用 产品 ,但 由 于 工作 条 件 恶 劣 ， 受 力 情 况 复杂 ， 对 钢材 的 综合 力学 性 能 的 要 求 比 某 些 军工 
产品 还 高 。 尽 管 钢 三 采用 很 多 措施 ， 严 格 控制 冶金 质量 ， 又 经 电 渣 重 熔 ， 钢 材 合 格 率 只 有 50% 
左右 ， 是 有 关 钢 厂 生产 中 的 一 个 老大 难 问题 。 

1969 年 ， 射 孔 器 生产 任务 由 重庆 转 由 宝鸡 石油 机 械 厂 承担。 我 们 通过 调查 研究 ， 摘 清 了 射 
孔 器 的 失效 方式 : 当 材 料 塑 性 容量 不 足 时 ， 出 现 早期 开裂 ; 若 塑性 储备 足够 大 而 强度 较 低 时 ， 
则 因 和 孔径 扩张 达到 极限 尺寸 或 喷 火 口 过 量 塑 性 变形 失去 密封 性 而 失效 。 为 此 ， 要 求 高 强度 与 较 
高 的 塑性 、 万 性 相配 合 。 而 PCrNi3Mo 作为 一 个 中 碳 合金 结构 钢 ， 为 满足 射 孔 器 所 要 求 的 ou, = 
1400MPa 的 强度 ， 必 然 要 在 深 火 后 经 400% 左右 中 温 回 火 ， 其 塑性 、 韧 性 是 很 难 满足 射 孔 器 的 
要 求 的 。 并 且 ， 此 钢 含 有 多 种 我 国 稀缺 元 素 钊 、 铬 ， 是 一 种 较 贵 重 的 国防 用 钢 。 射 也 器 继续 党 
用 此 钢 也 不 适宜 。 

为 了 改革 射 孔 器 用 钢 ， 我 们 分 析 了 整个 合金 结构 钢 。 在 机 械 制 造 行业 ， 国 内 外 迄今 一 直 大 
量 沿用 的 “ 调 质 钢 ” ( 即 中 碳 钢 及 中 碳 合 金 结 构 钢 汉 火 后 高 温 回 火 )， 固 然 有 较 高 的 塑性 、 韧 
性 ， 但 使 用 强度 水 平 较 低 ， 一 般 不 超过 1200MPa (大 多 数 场 合 低 于 1000Ma) 。 近 年 来 发 展 的 低 
合金 超 高 强度 钢 ， 经 滩 火 低温 回 火 ， 抗 拉 强 度 可 以 达到 1600MPa 以 上 ， 但 塑性 、 扎 性 不 足 。 含 
有 适当 合金 元 素 的 中 碳 结构 钢 可 以 采用 等 温 滩 火 工艺 ， 获 得 贝 开 体 组 织 ， 从 而 得 到 较 高 强度 与 
较 大 塑性 、 芽 性 的 配合 ,但 因 截 面 的 限制 和 工艺 复杂 ， 在 实际 生产 中 应 用 困难 较 多 。 由 此 可 
见 ， 为 了 满足 像 射 孔 器 这 样 一 类 产品 的 服役 条 件 ， 现 有 钢 种 已 不 能 胜任 ， 迫 切 需要 研制 高 强度 
与 大 塑性 、 万 性 相 结合 的 新 钢 种 。 

近年 来 ， 国 内 外 开展 了 关于 低 碳 马 氏 体 的 研究 。 研 究 结果 表明 ， 低 碳 马 氏 体 的 综合 力学 性 
能 ,特别 是 在 高 强度 时 仍 有 和 较 大 的 塑性 、 韧 性 和 良好 的 工艺 性 能 ， 正 是 射 孔 器 这 类 产品 所 需要 
的 。 但 据 报 道 国外 对 于 低 碳 马 氏 体 的 应 用 ， 主 要 是 作为 普通 低 合 金 钢 制 造 深水 壳 体 、 高 压 容 
器 、 飞 机 构件 、 火 箭 发 动机 外 壳 、 起 重 机 和 运输 车 辆 构件 等 ， 而 作为 高 强度 机 械 制 造 用 钢 ， 则 
报道 很 少 。 并 且 所 报道 的 试验 钢 种 ， 深 透 性 很 低 ， 合 金 元 素 也 不 符合 我 国资 源 情 况 。 

为 了 满足 射 孔 右 等 产品 的 使 用 条 件 ， 先 后 在 大 冶 钢 三、 西安 交通 大 学 的 协作 下 ， 我 们 在 国 
内 外 关于 低 碳 马 氏 体 研 究 成 果 的 基础 上 ， 充 分 利用 我 国语 有 元 素 ， 研 制 了 大 截面 低 碳 马 氏 体 
钢 ， 使 较 大 截面 的 零件 湾 火 后 也 能 获得 均匀 的 马 氏 体 ， 并 通过 合金 化 进一步 提高 其 综合 力学 性 
能 。 经 过 反复 试验 和 生产 实践 考验 ， 钢 种 定型 为 20SiMn2MoVA， 已 正式 列 入 合金 结构 钢 标准 
YB6-71。 实 际 上 ，20SiMn2MoVA 经 湾 火 低温 回 火 后 已 接近 或 达到 了 超 高 强度 钢 的 强度 水 平 ， 而 
塑性 、 万 性 并 不 亚 于 调 质 钢 。 其 主要 性 能 特点 是 : 纪 高 强度 与 良好 的 塑性 、 和 万 性 相 结合 ; @) 低 
的 冷 脆 倾向 ; @ 缺 口 敏 感度 低 ; 四 过 载 敏感 性 低 ; 名 断裂 韧性 高 。 该 钢 与 石油 射 孔 器 原 用 
PCrNi3Mo 钢 (苏联 高 级 炮 简 钢 ) 的 主要 力学 性 能 对 比 见 表 1。 

在 工艺 性 能 方面 ， 该 钢 种 保持 了 低 碳 钢 固有 的 焊接 性 ， 较 小 的 热处理 脱 碳 倾向 和 较 低 的 济 
火 变 形 、 开 裂 倾 向 。 钢 的 汉 透 性 良好 ，g80 的 试 样 漆 油 能 完全 湾 透 ， 得 到 板 条 状 马 氏 体 〈 位 错 
马 氏 体 ) 的 组 织 。 

高 强度 高 韧性 结构 钢 已 正式 用 于 宝鸡 石油 机 械 厂 七 八 种 重要 产品 和 配件 : 中 用 于 吊环 、 吊 
卡 、150t 游 车 轴 、50t 天 车 轴 ， 大 幅度 减轻 了 重量 。 例 如 250t 吊环 ， 宝 鸡 石 油 机 械 厂 生产 的 每 













































































副 重 172kg， 苏 联 生产 的 每 副 重 380kg， 美 国生 产 的 每 副 重 190kg; 4%" 负 荷 150t 外 平 钻 杆 吊 卡 ， 
宝鸡 厂 每 只 重 62kg， 苏 联 重 126kg， 美 国 重 97. 3kg。 吊 环 、 吊 卡 重量 的 大 幅度 减轻 ， 对 改善 外 
井 工人 劳动 条 件 ， 提 高 钻井 效率 有 重要 的 意义 。 而 150t 游 车 轴 、50t 天 车 轴 减 轻重 量 后 ， 为 国 
家 节约 了 大 量 钢材 。 仅 以 50t 采油 天 车 为 例 ， 天 车 轴 直 径 由 170m 缩小 到 140m， 每 套 天 车 减轻 
430kg， 宝 鸡 厂 每 年 生产 的 350 套 50t 天 车 即 可 为 国家 节约 150t 钢材 。@ 用 于 石油 射 孔 器 及 轴 
销 、 螺 栓 等 ， 成 倍 提高 了 使 用 寿命 ， 以 射 孔 器 为 例 ， 新 钢 种 射 孔 器 的 寿命 为 PCrNi3Mo 的 2 倍 ， 
而 成 本 只 有 后 者 的 1M3。 八 年 来 ， 仅 这 一 项 产品 累计 节约 钢材 八 百 多 吨 ， 市 约 资金 1000 万 元 以 
及 大 量 铬 、 镍 。 由 于 采用 这 个 钢 种 ， 再 加 上 结构 上 的 改进 ， 射 孔 器 和 吊环 、 吊 卡 的 质量 达到 了 
国外 先进 水 平 。 











表 1 20SiMn2MoVA 与 PCrNi3Mo 力学 性 能 对 比 























Oo, 6 au 下 aum( -60%C) 天 一 1 Kic 
钢 号 热处理 ， ， ee qT | 
/MPa (%) (%) /(J/ecm ) /(J/ecm ) -1 /MPa . m2 
900%C 深 
20SiMnMoVA 1512 13.4 69.0 161 90 0.35 134 
200% 回 火 
800% 深 
PCrNi3Mo 1417 13.3 59.3 57 40 0. 66 99 
380%C 回 火 



































@ 梅 氏 冲击 试验 测定 的 冲击 韧性 。 
2.2 高 强度 铸 钢 


随 着 石油 工业 的 发 展 ， 对 石油 钻 采 机 械 的 质量 提出 了 更 高 的 要 求 。 例 如 ,各 油田 现 已 普遍 
采用 强化 钻井 工艺 ， 钻 杆 和 接头 拧 得 很 紧 ， 现 有 的 B 型 吊 错 5 x10“N. m 的 额定 扭矩 已 远 远 不 
能 满足 要 求 ， 钻 井 工 人 要 求 提高 到 10 x10‘N. m 以 上 ; 为 了 使 我 国 石油 和 天 然 气 以 更 大 的 速度 
增长 ， 各 油田 正在 向 地 质 复杂 的 高 压 油 气 层 进军 ， 防 喷 器 等 井口 装置 的 压力 必须 由 过 去 的 几 十 
个 大 气压 提高 到 21MPa 甚至 35MPa 以 上 。 吊 钳 额定 扭矩 的 成 倍 提高 ， 防 喷 器 工作 压力 的 大 幅度 
增长 ， 已 使 原来 采用 的 材料 不 能 满足 要 求 。 而 吊 钳 和 防 喷 器 的 主要 零件 都 是 铸 钢 件 ， 因 此 提高 
铸 钢 的 使 用 强度 水 平 已 是 迫不及待 的 了 。 

铸 钢 组 织 比较 朴 松 ， 并 且 不 可 避免 地 存在 一 些 铸 造 缺 陷 ， 这 对 于 铸 钢 件 的 力学 性 能 ， 尤 其 
是 塑性 、 蔬 性 有 较 大 的 影响 ， 因 此 ， 长 期 以 来 ， 铸 钢 的 使 用 强度 水 平 是 比较 低 的 。 根 据 一 机 部 
重型 机 械 标准 ZB 25 一 1962 ， 我 国 目 前 采用 的 铸 钢 ， 抗 拉 强 度 700MPa 算是 最 高 一 级 的 ， 其 主要 
合金 元 素 为 Cr-Mo 系 和 Cr-Mo-Si 系 。 外 国 虽 有 强度 较 高 的 铸 钢 ， 如 美国 的 Grade175-145 和 
Grade150-125， 日 本 的 SCNCrM2B ， 其 强度 均 在 1000MPa 以 上 ,但 其 塑性 较 差 ， 延 伸 率 和 断面 
收缩 率 分 别 不 超过 10% 和 30% ， 而 且 含 有 较 高 的 旬 。 例 如 ，SCNCrM2B 含 旬 为 1.60% ~ 
2. 00% ， 苏 联 的 40XHTA1 含 镍 量 1. 50 % ~ 1.90% ， 且 强度 仅 有 900MPa。 美 国 材料 试验 学 会 
(ASTM) 高 强度 铸 钢 中 ， 只 规定 了 硫 、 磷 ， 其 余 成 分 不 定 ， 但 为 了 保证 力学 性 能 ， 往 往 加 入 一 
定量 的 镍 、 铬 、 硅 、 锰 、 钥 等 元 素 。 显 而 易 见 ， 在 现 有 铸 钢 中 ， 国 内 的 钢 种 强度 较 低 ， 国 外 虽 
有 强度 较 高 的 牌号 ， 但 塑性 较 差 ， 且 含有 贵重 元 素 镍 ， 均 不 宜 采 用 。 为 了 满足 D-Q 型 吊 钳 和 
KPY23-210 防 喷 需 的 技术 要 求 ， 研 制 一 种 强度 和 塑性 韧性 都 较 高 ， 并 且 符 合 我 国资 源 情况 的 新 
型 高 强度 铸 钢 ， 则 成 为 摆 在 我 们 面前 的 重要 课题 。 

长 期 以 来 ， 绝 大 多 数 调 质 钢 的 碳 含量 取 中 碳 范 围 ， 合 金 结构 钢 铸 钢 也 毫 不 例外 地 沿用 这 一 
传统 碳 含量 。 碳 固然 是 一 个 提高 淳 透 性 和 强度 的 非常 有 效 、 并 且 很 便宜 的 元 素 ， 但 是 ， 当 进 一 
































步 提 高 铸 钢 的 强度 水 平时 ， 碳 含量 则 对 塑性 韧性 有 
明显 的 影响 ， 转 化 为 不 利 因素 。 为 了 获得 高 强度 与 
大 塑性 、 万 性 的 配合 ， 在 能 够 达到 所 要 求 的 强度 的 
前 提 下 ， 碳 含量 应 尽量 选 低 一 些 。 众 所 周知 ， 碳 含 
量 较 低 的 钢 和 碳 含 量 较 高 的 钢 滩 火 回 火 至 同一 硬度 
时 ， 前 者 有 较 高 的 塑性 、 万 性 。 

对 铸 钢 而 言 ， 除 具备 良好 的 力学 性 能 外 ， 还 应 1200 = 
有 较 好 的 工艺 性 能 。 热 列 敏 感性 便 是 铸 钢 最 主要 的 
工艺 性 能 之 一 。 一 般 认 为 ， 碳 对 热 裂 形成 过 程 有 很 
大 的 影响 。 根 据 有 关 资 料 ， 无 论 浇 注 温度 是 1550%C 
或 1600% ,在 包 晶 点 J( 二 0. 18%C)，, 钢 具有 最 大 的 
抗 热 裂 性 ， 如 图 1 所 示 。 含 碳 量 0. 18% 的 钢 之 所 以 0 CeeR 
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抗 热 裂 性 /N 



































热烈 倾向 最 小 ， 是 由 于 凝固 范围 狭小 和 较 快 地 进行 磋 合 量 /we% 
了 包 晶 反应 (8+ 液 >y)， 将 所 有 溶液 和 8- 固溶体 都 2 一 不 和 人 的 让 级 刘 记 


耗 尽 ， 因 而 得 到 均匀 的 组 织 并 迅速 获得 强度 ， 较 好 I 
地 支持 住 收缩 应 力 。 此 外 ， 含 碳 低 的 钢 有 较 好 的 焊 Sr 
接 性 ， 热 处 理 过 程 的 变形 开裂 倾向 也 较 小 。 i 

综 上 分 析 ， 可 确定 新 型 高 强度 铸 钢 的 碳 含量 》 = ee 
0. 18% 左右 。 通 过 试验 ， 选 择 用 Cr -Mn-Si-Mo-V 来 合金 化 。 在 反复 试验 和 初步 生产 实践 的 基础 
上 ， 钢 种 定型 为 ZG18CrMnSiMoVA ， 其 化 学 成 分 范围 见 表 2。 

根据 使 用 要 求 变 更 热处理 工艺 ， 该 钢 可 在 o, 宇 1000MPa、o, 三 900MPa、o, 宇 800MPa 三 个 
强度 级 别 使 用 。1000MPa 和 900MPa 级 时 ， 塑 性 、 荐 性 已 相当 高 。 只 有 当 塑 性 、 彻 性 要 求 更 高 
或 者 在 应 力 腐蚀 介质 中 使 用 的 零件 ， 才 采用 800MPa 级 。 在 这 三 种 强度 级 别 下 ， 甚 塑性、 万 性 
都 不 亚 于 (或 接近 于 ) 处 理 到 相同 强度 级 别 的 锻 轧 态 35CrMo 钢 。 该 钢 的 主要 性 能 特点 是 : 
在 较 高 的 强度 下 ， 有 较 好 的 塑性 和 韧性 ; @) 冷 脆 倾 向 低 ; 人 缺口 敏感 度 低 ; 由 断裂 万 性 高 ; 
应 力 腐蚀 敏感 性 低 。 它 与 ZG35CrMo 及 35CrMo ( 锯 材 的 主要 力学 性 能 对 比 见 表 3。 

ZG18CrMnSiMoVA 已 正式 用 于 D-Q 吊 错 和 KPY23-210 防 喷 器 。D-Q 吊 钳 采 用 此 钢 后 ， 负 荷 
能 力 比 各 油田 大 量 使 用 的 B 型 吊 钳 提 高 一 倍 〈 试 验 扭矩 由 6 x10'N .m 提高 到 12 x 10N .my)， 
其 重量 则 比 国 外 同 规格 吊 钳 轻 100kg 左右 。ZG18CrMnSiMoVA 作为 防 喷 器 壳 体 用 钢 ， 比 美国 同 
规格 防 喷 器 壳 体 材料 的 强度 提高 25% ， 塑 性 韧性 也 不 亚 于 美国 防 喷 器 。 


2.3 其 他 


除了 高 强度 、 高 韧性 结构 钢 和 高 强度 铸 钢 外 ， 还 研制 了 下 列 新 材料 : 

(1) 高 强度 公 锥 用 钢 27SiMn2WVA。 它 是 根据 公 锥 的 服役 条 件 和 失效 特点 设计 的 ， 此 钢 抗 
拉 强 度 高 达 1700MPa， 深 透 性 也 很 高 。 经 化 学 热处理 后 ， 渗 层 含 有 钨 和 钒 的 碳化 物 ， 人 硬度 和 耐 
磨 性 很 高 。 从 1975 年 开始 ， 已 正式 用 于 公 锥 。 

(2) 非 不 锈 无 镍 低 铬 无 磁 钢 系列 ,包括 ZG25Mn18Cr4、40Mn18Cr4V、35Mn8Ni9Cr4V、 
42Mn14Cr2Al13 、70Mn15Cr2Al13WMoV2， 用 于 石油 电 测 绞车 。 

(3) 高 碳 -高 铬 -铁合金 ， 即 高 铬 白 口 铁 。 硬 度 可 达 68HRC 以 上 ， 有 极 高 的 磨 粒 磨损 抗力 ， 
































已 用 于 双 金 属 仙 套 。 





表 2 高 强度 铸 钢 的 成 分 范围 


元 素 C Si Mn P S Cr Mo V 





含量 (% ) 0. 15 ~0.22 | 0.40 ~0.70 | 1.30~1.60 <0. 035 三 0. 030 0. 60 ~0.90 | 0.40 ~0.50 | 0.07 ~0. 15 





表 3 ZG18CrMnSiMoVA 与 35CrMo 性 能 对 比 


Op Co 05 y Qu Qu ( -60°C) 人 rc 氧 脆 系 数 
/MPa | /MPa (%) (%) I/(J/em) /(J/em’) /MPa .m3 | F(%) 





ZC18CrMnSiMoVA| ”910% 淳 油 1057 927 16.2 59.6 121 80 123. 8 75 
640% 回 火 
ZG35CrMo 870% 深 油 1015 923 9.8 35.8 55 32 一 89 
600% 回 火 

锻 态 
35CrMo 860% 淳 油 1080 1034 17.5 61.2 125 42 92. 1 一 
600% 回 火 












































3 ”从 材料 强度 观点 开展 基础 零 部 件 攻 关 


基础 零 部 件 攻关 所 涉及 的 范围 很 广 ， 这 里 ， 仅 就 所 做 的 一 些 工 作 ， 在 材料 技术 范围 ， 从 材 
料 强度 的 观点 进行 一 些 讨论 。 


3.1 基本 思路 


石油 钻 采 机 械 和 其 他 机 械 产品 一 样 ， 绝 大 多 数 零 件 都 是 用 金属 材料 制 成 的 。 金 属 材料 通过 
热处理 和 各 种 冷 热 变形 强化 工艺 ， 以 满足 零件 的 使 用 要 求 。 因 此 ， 开 展 基础 零 部 件 攻 关 时 ， 必 
须 搞 清楚 零件 的 服役 条 件 。 

每 一 种 特定 机 咒 的 特定 零件 ， 均 具有 特定 的 外 在 服役 条 件 〈 负 荷 种 类 、 应 力 状 态 、 工 作 温 
度 、 加 载 速度 、 接 触 介 质 等 ) 。 就 负荷 种 类 而 言 ， 有 的 零件 承受 静 负 和 荷 ， 有 的 是 交 变 负 人 和 荷 ( 疲 
劳 ) ， 还 有 急 加 负 答 (冲击 ) 、 局 部 压 人 负荷 (接触 应 力 ) 、 接 触 滑动 负荷 〈 摩 氛 咬 蚀 ) 等 。 假 
设 都 是 疲劳 负荷 ， 还 有 应 力 变 化 幅度 的 不 同 (对 称 或 不 对 称 的 程度 ) ， 以 及 应 力 变 化 频率 的 不 
同 、 工 作 应 力 的 高 低 以 及 有 效 寿 命 内 应 力 变 化 周 次 不 同等 。 就 加 载 速度 和 加 载 时 间 而 言 ， 有 组 
慢 加 载 、 快 速 加 载 、 瞬 时 加 载 、 长 时 加 载 的 区 别 。 就 零件 危险 点 的 应 力 状态 来 讲 ， 有 的 零件 是 
单纯 的 拉 、 压 、 弯 、 扭 、 剪 切 ， 有 的 则 是 复合 的 〈 如 拉 弯 复合 、 弯 扭 复合 等 ); 有 的 零件 总 的 
表现 为 硬性 的 〈 极 端 情况 如 三 向 等 拉 伸 ) ， 有 的 则 表现 为 软 性 的 〈 极 端 情 况 如 三 向 压缩 ) 。 此 
外 ,零件 的 工作 温度 ( 常温、 高 温 、 超 高 温 、 低 温 、 超 低温 ) 和 接触 介质 〈 空 气 、 原 油 、 海 
水 ……) ， 也 都 有 很 大 差异 。 这 些 外 在 服役 条 件 都 对 零件 起 着 不 同 程度 、 不 同方 式 的 损害 作用 。 
而 这 些 损害 作用 可 以 单独 进行 ， 也 可 以 联合 起 来 作用 。 后 者 所 造成 的 损害 作用 程度 比 前 者 更 严 
重 。 例 如 石油 机 械 中 常见 的 几 种 情况 : 中 腐蚀 疲劳 〈 抽 油 杆 、 销 杆 ) 一 一 脆性 断裂 ， 凶 高 温 瞬 
时 冲击 〈 石 油 射 孔 器 ) 一 一 过 量 塑 性 变形 至 开裂 @ 热 疲劳 、 磨 损 (钻机 刹车 鼓 ) 一 一 龟 裂 、 磨 
损 ; @ 应 力 腐蚀 〈 含 硫 油气 田 井 口 装置 ) 一 一 脆性 断裂 ; 名 磨损 、 冲 刷 、 疲 劳 〈 泥 浆 泵 活塞 
杆 ) 一 一 磨损 、 脆 断 ;@ 高 温 蠕 变 、 腐 蚀 (石油 裂化 管 、 合 金 吊 挂 等 ) 一 一 塑性 变形 至 断裂 ， 或 












































脆性 断裂 ;CO 接触 疲劳 、 多 次 冲击 、 磨 损 (石油 钻井 销 头 ) 一 一 脆性 断裂 、 磨 损 。 

另 一 方面 ， 制 造 机 器 零件 的 各 种 各 样 的 材料 的 内 在 性 能 也 是 各 不 相同 的 。 列 人 国家 标准 及 
部 标准 的 各 种 材料 ， 许 多 非 标准 材料 ， 以 及 正在 发 展 的 新 材料 ， 至 少 在 千 种 以 上 ， 它 们 的 性 能 
是 彼此 不 同 的 。 即 使 是 同一 个 钢 号 ， 采 用 不 同 的 强化 工艺 〈 热 处 理 、 化 学 热处理 、 冷 热 变 形 强 
化 ) ， 也 能 通过 改变 材料 的 组 织 、 结 构 以 及 内 应 力 的 种 类 、 方 向 、 大 小 等 ， 提 高 各 种 各 样 的 性 
能 。 拿 普通 六 火 回 火 来 讲 ， 通 过 改变 回 火 温 度 ， 可 以 在 很 大 范围 内 改变 材料 的 强度 和 塑性 、 超 
性 。 而 表面 强化 工艺 对 于 零件 使 用 性 能 的 影响 则 更 为 复杂 。 各 种 表面 强化 工艺 都 有 各 自 的 特 
点 ， 但 同时 又 有 缺点 和 不 足 。 这 种 表面 强化 工艺 提高 了 零件 这 方面 的 使 用 性 能 ， 而 那 种 表面 强 
化 工艺 则 提高 了 另外 的 性 能 。 任 何 一 种 热处理 或 冷 热 变 形 强化 工艺 都 有 它 特 定 的 使 用 范围 ， 都 
不 是 万 能 的 。 例 如 ， 渗 硼 层 的 硬度 和 耐 磨 性 是 渗 碟 、 毛 化 、 高 频 滩 火 、 碳 毛 共 渗 的 渗 层 所 达 不 
到 的 ， 但 渗 硼 层 较 注 、 脆 性 较 大 ， 渗 硼 处 理 变 形 较 大 ， 因 而 限制 了 渗 硼 的 使 用 范围 。 而 且 ， 某 
些 热 处 理 的 工艺 参数 和 处 理 程度 ， 对 零件 的 使 用 性 能 也 有 一 定 的 影响 ， 例 如 渗 碳 件 的 渗 层 碳 含 
量 和 渗 层 深度 ， 不 同 零件 是 有 不 同 要 求 的 。 

总 之 ,不 同 零 件 其 外 在 服役 条 件 是 不 同 的 ， 而 制造 零件 的 不 同 材料 和 不 同 热处理 状态 的 内 
在 因素 〈 化 学 成 分 、 组 织 状态 、 冶 金 质量 、 残 余 应 力 等 ) 也 是 不 相同 的 。 因 此 ， 在 相同 的 使 用 
条 件 下 ， 不 同 材料 和 热处理 状态 的 失效 方式 可 能 不 同 ; 同一 材料 和 热处理 状态 ， 在 不 同 的 使 用 
条 件 下 ， 也 表现 为 不 同 的 失效 方式 。 这 就 需要 把 零件 的 服役 条 件 ， 即 不 同 零件 所 要 求 的 不 同性 
能 ， 与 不 同 材料 、 不 同 热处理 工艺 所 提供 的 不 同性 能 结合 起 来 ， 统 一 起 来 ， 对 应 起 来 ， 充 分 发 
挥 其 潜在 能 力 ， 而 要 达到 这 一 点 ， 一般 应 采取 如 下 措施 : 

(1) 根据 零件 的 服役 条 件 ， 通 过 典型 失效 分 析 ， 找 出 造成 早期 失效 的 主导 因素 。 这 就 必须 
深入 实际 ， 调 查 研 究 ， 搞 清楚 失效 的 过 程 、 现 象 和 规律 。 要 过 细 地 做 工作 ， 除 了 对 零件 最 弱点 
进行 力学 分 析 外 ， 还 应 在 可 能 的 情况 下 对 典型 的 失效 零件 进行 解剖 分 析 (断口 分 析 、 金 相 分 
析 、 内 应 力 测定 等 ) 。 要 透 过 现象 看 本 质 ， 真 正 找到 导致 该 零件 早期 失效 的 主导 因素 。 

(2) 根据 零件 的 失效 特点 和 造成 早期 失效 的 主导 因素 ， 找 出 该 零件 的 失效 与 材料 性 能 之 间 
的 关系 ， 即 这 种 失效 是 材料 哪 方面 的 性 能 不 足 所 造成 的 。 这 就 形成 了 失效 的 判 据 〈 性 能 指标 ) 。 

在 进行 上 述 两 个 环节 的 工作 时 ， 必 须 注意 全 力 抓 主要 了 矛盾。 并 且 还 要 认识 到 ,矛盾 的 主要 
和 非 主 要 方面 是 互相 转化 的 。 随 着 主要 矛盾 的 解决 ， 原 来 认为 是 次 要 矛盾 的 ， 可 能 会 上 升 为 主 
要 矛盾 。 这 一 点 必须 充分 注意 。 

(3) 根据 失效 判 据 (性 能 指标 )， 有 人 针对 性 地 选择 能 够 满足 零件 使 用 要 求 的 材料 、 组 织 状 
态 ， 并 制订 相应 的 强化 工艺 。 除 了 整体 强化 外 ， 还 要 考虑 对 注 弱 环节 进行 局 部 强化 。 

对 于 重要 的 和 服役 条 件 复杂 的 零件 ， 在 通过 上 述 途 径 选 择 出 初步 认为 是 最 佳 材料 和 热处理 
工艺 后 ， 还 应 该 通过 试验 进一步 验证 。 当 然 , 最 直接 、 最 可 靠 的 是 现场 实物 试验 , 但 这 种 试验 
往往 在 时 间 和 费用 上 不 被 允许 。 因 此 ,一 般 情况 下 ， 可 在 试验 室内 进行 基本 性 能 试验 ， 以 至 模 
拟 试验 、 台 架 试 验 ， 在 试验 室 试验 有 了 初步 结果 时 ， 再 进行 现场 试用 。 


3.2 基础 件 攻 关 实 例 


自 1966 年 以 来 ,我们 按照 上 述 途径 ， 对 一 批 质量 和 寿命 比较 突出 的 产品 ， 重 新 选择 了 材料 
和 热处理 工艺 ， 使 这 些 产 品 分 别 取 得 了 减轻 重量 、 延 长 寿命 、 提 高 安全 可 笔 性 的 效果 。 下 面 仅 
以 吊 卡 、 公 锥 、 刹 车 鼓 、 吊 环 等 产品 为 例 ， 作 一 简要 说 明 。 


































































































1. 减轻 重量 一 一 以 吊 卡 为 例 

吊 卡 是 石油 钻井 提升 系统 的 重要 工具 ， 主 要 用 于 钻井 过 程 的 起 下 销 和 油井 打捞 。 国 产 旧 吊 
卡 是 按 苏联 设计 及 工艺 制造 ， 又 粗 又 重 ， 钻 井 工人 劳动 强度 很 大 ， 人 迫切 要 求 大 幅度 减轻 其 
重量 。 

刚 着 手 减 轻 吊 卡 重量 时 ， 由 于 没有 按照 材料 强度 的 思路 进行 研究 ， 陷 入 盲目 ， 导 致 多 次 失 
败 。 当 时 ， 我 们 只 单纯 认识 到 ， 旧 吊 卡 傻 大 笨 粗 是 材料 使 用 强度 水 平 太 低 导致 的 ， 要 减轻 其 重 
量 ， 采 用 超 高 强度 钢 即 可 。 用 抗 拉 强 度 2000MPa 级 的 钢 种 制造 的 吊 卡 ， 在 很 低 的 试验 负荷 下 就 
压 敌 了 。 以 后 ， 在 西安 交大 金属 材料 强度 研究 室 的 协助 下 ， 我 们 分 析 了 吊 卡 的 服役 条 件 和 失效 
寺 点 ， 有 针对 性 地 变革 材料 和 热处理 工艺 ， 取 得 了 较 好 效果 。 

是 卡 在 使 用 中 承受 的 最 主要 的 负 和 丛 是 疲劳 负 集 。 在 每 一 应 力 循 环 中 ,负荷 的 最 小 值 接 
近 于 零 ， 最 大 值 在 下 销 时 随 着 销 杆 次 度 的 逐渐 增加 而 增 大 ; 在 起 销 时 则 随 着 销 杆 深度 的 减 
少 而 降低 。 同 时 ， 随 着 井深 的 增加 ， 完 成 一 个 起 下 钻 操 作 所 经 历 的 应 力 循环 周 次 逐渐 增 
加 。 每 一 应 力 循环 所 需 时 间 一 般 约 有 几 分 钟 。 由 于 在 正常 钻井 过 程 中 ， 除 接 单 根 外 无 需 使 
用 是 卡 ， 因 此 它 是 间 钦 受 载 。 由 此 可 知 ， 帅 卡 所 承受 的 是 一 种 变动 应 力 幅 的 低频 随机 疲劳 





























负 和 丛 。 
在 起 下 外 时 ， 特 别 是 在 处 理事 故 的 过 程 中 ， 由 于 猛 提 猛 刹 ， 使 前 卡 承受 较 大 的 冲击 负 蓓 。 
这 种 冲击 负荷 往往 引起 吊 卡 瞬时 超载 。 





钻井 作业 长 期 在 野外 进行 ， 特 别 是 我 国 北方 油田 ， 冬 季 气 温 低 达 零下 40% ， 因 此 需要 考虑 
材料 的 冷 脆 倾 向 。 

通常 是 卡 有 三 种 失效 方式 : 中 变形 〈 吊 卡 底座 变形 后 呈 船 形 ) ; @ 磨 损 (主要 部 位 是 与 钻 
杆 接头 接触 处 ) ; 3) 疲劳 断裂 。 这 些 失 效 方式 总 的 都 表现 为 吊 卡 材料 的 强度 不 够 。 为 了 减轻 帅 
卡 重量 ,需要 提高 材料 强度 水 平 ， 为 了 杜绝 吊 卡 早期 失效 ， 也 要 提高 材料 强度 。 但 是 卡 的 服役 
条 件 表明 ， 在 提高 材料 强度 的 同时 ， 必 须 保证 材料 有 较 好 的 塑性 韧性 、 较 低 的 缺口 敏感 度 、 过 
载 敏感 性 和 冷 脆 倾 向 。 因 此 ， 我 们 确定 了 疲劳 强度 、 缺 口 敏感 度 、 过 载 敏感 性 、 低 温 冲 击 值 等 
作为 吊 卡 材料 的 失效 判 据 。 在 试验 室 里 对 几 种 材料 进行 了 上 述 项 目 试验 后 ， 选 定 20SiMn2MoVA 
作为 吊 卡 用 钢 。 该 钢 在 滩 火 、 低 温 回 火 后 ， 得 到 低 碳 马 氏 体 ( 板 条 状 马 氏 体 )， 具 有 高 强度 大 
塑性 韧性 相 结合 的 综合 力学 性 能 ， 较 好 地 适应 


了 吊 卡 的 服役 条 件 。 
除了 材料 和 热处理 工艺 改革 外 ， 还 在 吊 卡 
实验 有 改变 材料 和 强化 工艺 
改进 结构 es 


结构 上 进行 了 两 方面 的 改进 : 中 加 大 主体 、 活 
试制 实物 或 模型 
































页 等 主要 零件 上 的 过 渡 圆 踊 ， 降 低 应 力 集中 系 
数 ; @ 进 行 电 测 、 光 弹 等 试验 应 力 分 析 ， 加 强 
危险 截面 ， 减 小 应 力 较 低 处 的 截面 ， 尽 可 能 做 
到 等 强度 设计 ， 进 一 步 减轻 重量 。 

上 述 改 革 有 的 放 矢 ， 针 对 性 强 ， 吊 卡 重 量 
由 原来 的 126kg 减轻 到 62kg， 安 全 可 靠 性 也 提高 
了 。 经 进行 实物 超 负荷 试验 和 现场 工业 性 试验 ， 
证 明 这 些 改革 是 成 功 的 。 

在 一 般 情 况 下 ， 对 于 那些 以 减轻 重量 为 主 
要 目标 的 基础 零 部 件 ， 可 按 图 2 所 示 的 步骤 进行 图 2 ”以 减轻 重量 为 目的 步骤 









实物 试验 
(模拟 试验 ) 





攻关 。 

2. 延长 寿命 一 一 以 公 锥 和 刹车 鼓 为 例 

销 杆 打捞 公 锥 是 钻井 过 程 中 处 理 钻 杆 断 裂 事故 的 主要 工具 。 据 调查 ， 原 20CrMo 公 锥 一 般 
只 能 下 井 打 捞 一 次 ， 有 的 公 锥 甚至 连 一 次 打捞 也 不 能 完成 。 

在 打捞 过 程 中 ， 公 和 锥 的 服役 条 件 是 很 复杂 的 。 在 寻找 “ 落 鱼 ”时 ， 公 锥 (尤其 是 打捞 扣 部 
分 ) 承受 一 定 的 冲击 负荷 。 造 扣 时 ， 公 锥 整体 承受 扭转 或 诸 扭 复合 应 力 ， 而 打捞 扣 则 受到 很 大 
的 切 向 剪 切 应 力 、 多 向 不 等 压 应 力 ， 以 及 强烈 的 磨损 ( 除 与 钻 杆 材料 相 磨 外 ， 还 承受 “ 落 鱼 ” 
内 泥 沙 的 磨 粒 磨 损 )。 造 扣 完成 后 ， 公 和 锥 整体 又 要 承受 全 部 “ 落 鱼 ”的 重量 及 井 壁 阻力 , 打捞 
扣 则 相应 的 承受 轴 问 切 应 力 。 在 这 样 的 服役 条 件 下 ， 许 多 公 锥 经 一 次 使 用 后 ， 造 扣 部 位 即 变 成 
光 杆 。 

根据 公 锥 失效 的 外 部 现象 ， 似 乎 磨损 问题 是 主要 矛盾 。 几 年 来 ， 我 们 多 次 深入 油田 进行 反 
复 调 查 和 实地 观察 ， 并 对 失效 公 锥 进行 了 过 细 的 解剖 分 析 ， 将 获得 的 材料 经 过 一 番 “ 去 粗 取 
精 、 去 伪 存 真 、 由 此 及 彼 、 由 表 及 里 的 思索 ”和 加 工 制作 ， 透 过 现象 看 清 了 本 质 。 原 来 公 锥 使 
用 后 形成 的 “ 光 杆 ”是 由 于 打捞 扣 被 剪断 ， 经 公 锥 和 和 销 杆 互相 挤 压 摩擦 造成 的 。 

因此 ， 公 锥 的 失效 首先 是 一 个 强度 问题 。 除 了 要 求 打捞 扣 有 较 高 的 剪 切 强度 外 ， 心 部 强度 
和 硬度 也 是 很 重要 的 。 这 主要 取决 于 公 锥 用 钢 的 滩 透 性 (包括 渗 碳 层 的 滩 透 性 ) 和 心 部 碳 含 
量 。 通 过 试验 ， 选 定 27SiMn2WVA 为 公 锥 用 钢 ， 并 经 渗 碳 处 理 。 仅 作 这 样 的 改革 ， 公 和 锥 的 造 扣 
能 力 和 使 用 寿命 就 有 了 较 大 的 提高 。 与 20CrMo 旧 公 锥 相 比 ， 提 高 使 用 寿命 一 倍 以 上 。 打 捞 普 
通 钻 杆 时 ,平均 寿命 2.5 次 ， 并且 可 以 打捞 无 细 扣 高 强度 钻 杆 。 

解决 了 强度 问题 后 ， 耐 磨 性 上 升 为 主要 矛盾 。 渗 碳 后 又 渗 硼 ， 较 好 地 解决 了 这 一 问题 。 几 
年 来 ， 先 后 制造 了 三 批 共 40 余 件 渗 碳 加 渗 硼 的 公 锥 ， 经 在 几 个 油田 试用 ,打捞 普通 钻 杆 时 平 
均 寿 命 3.5 次 ， 最 高 寿命 9 次 ， 打 捞 无 细 扣 高 强度 钻 杆 时 能 稳定 使 用 2 ~3 次 。 但 渗 碳 后 又 渗 
硼 ， 工 艺 周 期 比较 长 ， 盐 浴 渗 硼 工艺 本 身 也 还 存在 一 些 问题 ， 目 前 已 改 为 碳 氮 共 渗 ， 并 正式 转 
产 ， 使 用 效果 也 较 好 。 例 如 1976 年 8 月， 华北 油田 任 45 井 (当时 ,这 口 井 被 认为 是 可 以 拿 下 
高 产 油 田 的 关键 井 ) ， 当 井深 接近 油层 时 ， 罕 然 发 生 卡 钼 事故， 十 几 个 20CrMo 渗 碳 公 锥 都 不 顶 
用 。 采 用 送 往 油田 的 试验 公 锥 ， 一 举 捞 起 井下 两 千 多 米 钻 杆 ， 顺 利 处 理 了 事故 。 这 件 事 雄 动 了 
油田 ， 销 井 工人 给 这 只 公 锥 披 红 戴 花 。 再 如 去 年 十 月 ， 四 川 关 基 井 发 生 了 断 钻 杆 顿 铅 事故 ， 当 
时 和 井深 7069m， 落 鱼 2280m， 重 5$lt。 知 不 及 时 排除 事故 ， 将 严重 影响 我 国 第 一 口 7000m 超 深井 
的 顺利 完 钻 。 结 果 ， 井 队 用 27SiMn2WVA 碳 氮 共 渗 高 强度 公 锥 ,一 次 打捞 成 功 。 疝 上 提 销 具 
时 ， 公 和 锥 承受 的 最 大 负荷 148t， 使 用 后 ， 公 和 锥 造 扣 部 位 完整 无 损 。 

销 机 绞车 刹车 时 ， 和 刹 带 与 简 车 救 工 作 表 面 强烈 摩擦 ， 使 温度 急剧 上 升 到 900% 左右 ， 随 即 
又 迅速 冷却 到 室温 (有 了 时 是 喷 水 冷却 ) 。 这 样 反复 急 热 急 冷 ， 使 刹车 鼓 表 面 产生 裂纹 ， 并 逐渐 
发 展 而 致 断裂 。 

但 过 去 ， 我 们 对 刹车 鼓 的 失效 分 析 不 够 ， 仅 从 表面 现象 出 发 ， 认 为 刹车 鼓 早 期 失效 主要 是 
由 于 材料 耐 磨 性 不 够 ， 因 此 材料 和 热处理 工艺 改革 是 从 提高 硬度 和 耐 磨 性 出 发 的 。 由 于 没有 抓 
住 主要 矛盾 ， 不 能 对 症 下 药 ， 和 刹车 鼓 越 改 革 越 不 耐用 。 

近年 来 ,我们 深入 油田 ， 和 和 锁 井 工人 们 一 起 分 析 了 和 刹车 鼓 的 服役 条 件 ， 并 进行 电镜 断口 分 
析 ， 过 细 地 研究 了 失效 特点 和 失效 原因 ， 发 现 刹 车 鼓 是 典型 的 热 疲劳 破坏 ; 导致 刊 车 鼓 早 期 失 
效 的 主要 矛盾 ， 是 材料 的 热 疫 劳 抗 力 不 够 ， 因 此 确定 热 疲劳 抗力 是 刹车 鼓 失 效 的 依据 。 选 择 几 



























































































































































种 材料 进行 了 试验 室 热 疲 劳 试 验 ， 发 现 ZG18Cr3MoWA (ZGN8) 的 热 疲 劳 寿命 是 ZG35CrMo 的 
3 倍 (前 者 7 根 试 样 的 平均 值 为 297 次 ,后 者 为 96 次 ) 。 现 场 工业 性 试验 与 试验 室 试验 的 结 
是 吻合 的 。 例 如 四 川 石油 沟 气 矿 32515 钻井 队 〈 卧 64 井 ) 把 N8 钢 刹 车 葡 和 35CrMo 刹车 鼓 装 
在 同一 台 绞 车 上 ， 进 行 对 比试 验 。 这 口 井 
于 1976 年 9 月 11 日 开始 , 1977 年 5 月 7 
日 完 钼 ， 并 深 3020m。 全 井 销 进 过 程 共 更 
换 96 个 钻头 (有 的 钻头 只 能 钻 进 0.47m， 
可 见地 层 之 硬 ) 。N8 钢 刹 车 鼓 在 比较 恶劣 
的 条 件 下 经 受 了 全 井 考 验 ， 打 完 这 口 井 后 
虽 已 产生 裂纹 但 仍 可 继续 使 用 。 而 35CrMo 
刹车 鼓 先 后 断裂 了 2 只 ， 一 共用 了 3 只 刹 
车 鼓 才 打 完 这 口 井 。 完 外 后 , 第 三 只 
35CrMo 刹车 鼓 已 严重 开裂 ， 不 能 继续 
使 用 。 

在 一 般 情 况 下 ， 对 于 那些 以 延长 寿命 
为 主攻 方向 的 零件 ， 可 按 图 3 所 示 的 步 又 
进行 攻关 。 

3. 保障 安全 可 靠 性 一 一 以 吊环 为 例 

石油 钻井 用 轻型 单 臂 吊 环 ， 采 用 20SiMn2MoVA 钢 滩 火 低 温 回 火 制 造 ， 使 用 中 曾 发 生 小 环 
部 断裂 事故 。 为 确保 吊环 的 安全 可 靠 性 ， 我 们 在 西安 交通 大 学 的 协助 下 ， 用 有 限 元 法 计算 了 小 
环 部 危险 断面 的 应 力 强度 因子 随 裂纹 长 度 变化 的 数值 解 ， 测 定 了 吊环 用 钢 的 Ki = 133MPa . mm ， 
并 用 50t 吊 环 实物 试验 进行 验证 。 其 中 有 一 根 吊环 断裂 负荷 为 53t， 实 际 裂纹 长 度 为 12. 9mm， 
而 计算 裂纹 长 度 为 12. Smm， 误 差 仅 1.2% 。 其 余 几 根 试 验 吊环 实测 和 计算 误差 也 在 10% 
左右 。 

断口 分 析 表 明 ， 吊环 的 断裂 是 由 疲劳 负荷 引起 的 。 为 了 计算 吊环 在 出 现 了 一 定 和 裂纹 以 后 的 
剩余 寿命 ， 除 计算 了 吊环 危险 断面 后 、 测 定 了 吊环 用 钢 的 Ki 外， 还 进行 了 该 钢 疲 劳 裂纹 扩张 
速率 的 测定 ， 最 后 用 50t 吊环 的 实物 疲劳 试验 ， 验 证 Ki 计算 和 试验 室 性 能 试验 的 结果 : 当 疲 劳 
负荷 为 1SV1. 4t， 初 始 裂纹 尺寸 为 10. 6mm 时 ， 实 测 剩 余 寿命 为 7. 05 x 10 次， 计算 寿命 为 5.31 
x10' 次 ; 当 疲 劳 负荷 为 25t/1. 4t， 初 始 裂纹 尺寸 为 8. 73mm 时 ， 实 测 剩余 寿命 为 1. 54 x 10 次 ， 
计算 寿命 为 1.72 x10 次。 试验 表 明 ， 吊 环 剩余 寿命 的 计算 也 具有 满足 工程 实际 需要 的 精度 。 
这 就 能 够 定量 地 回答 吊环 危险 截面 出 现 裂纹 后 是 否 能 继续 安全 使 用 ， 以 及 还 能 使 用 多 久 的 问 
题 。 这 样 吊环 使 用 中 就 能 在 确保 安全 的 同时 ， 做 到 物 尽 其 用 。 

根据 条 件 门 坎 〈 阔 值 ) 值 AR 计算 所 得 的 吊环 中 允许 存在 非 扩 张 裂 纹 长 度 ， 也 为 产品 的 检 
验 提供 了 一 定 的 依据 。 

因此 ， 运 用 断裂 力学 的 方法 可 以 使 我 国 吊 环 生 产 和 使 用 建立 在 更 合理 的 基础 上 ， 并 确保 其 
安全 可 靠 。 


3.3 ”关于 几 个 问题 的 讨论 
(1) 冶金 质量 和 失效 抗力 的 关系 ”对 早期 损坏 的 零件 进行 失效 分 析 时 ， 一 般 容易 忽视 冶金 
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质量 的 影响 ， 特 别 是 微量 杂质 元 素 显 微 偏 聚 的 危害 作用 。 近 年 来 ， 开 展 基 础 件 攻关 的 实践 中 ， 
我 们 深刻 体会 到 ,冶金 质量 对 失效 抗力 的 影响 是 很 大 的 ， 在 进行 失效 分 析 时 ， 必 须 予 以 充分 
注意 。 

例如 ， 采 用 20SiMn2MoVA 制造 的 吊环 、 吊 卡 和 射 孔 器 ， 总 的 讲 来 质量 和 寿命 是 良好 的 ， 
但 有 时 也 出 现 一 些 质量 事故 。 后 来 发 现 发 生 质量 事故 的 产品 所 使 用 的 原材料 ， 都 是 x x 钢 厂 生 
产 的 。 于 是 ， 对 x x 钢 厂 与 重庆 钢 厂 生产 的 20SiMn2MoVA 分 别 进行 了 常规 化 学 分 析 和 力学 性 
能 检验 ， 没 有 发 现 明显 的 差别 。 遂 又 测定 及 和 FATT 等 ， 则 显示 出 很 大 的 差异 ， 见 表 4。 经 对 
这 两 炉 钢 进行 电子 探 针 半 定量 分 析 ， 虽 然 它 们 的 平均 含 磷 量 都 很 少 ， 但 富 集 区 则 高 达 2% ~ 
3% ， 而 且 D3283 炉 寅 集 比 829-16 炉 更 严重 (前 者 2. 13% ~3.44%，, 后 者 1.64% ~2.63% ) ， 
因而 D3283 炉 的 Ki. 比 829-16 炉 低 ， 而 FATT 则 显著 上 升 ， 表 现 为 大 的 脆性 倾向 。 

表 4 ”冶金 质量 对 力学 性 能 的 影响 





























网 厂 炉 号 Op 00.2 i 00 Qn Kic FATT 
/MPa /MPa (%) (%) /(J/em ) /MPa . mm2 AC 

x x 钢 厂 D3283 1480 1230 57 8.8 95 82.5 +41 
重庆 钢 厂 829-16 1500 1245 57.4 8.4 113 134.2 -20 





























再 如 我 们 去 年 分 析 华北 油田 断裂 的 西 德 进口 销 杆 时 ， 安 观 断 口 和 电镜 断口 表明 属于 典型 的 
应 力 腐蚀 破裂 。 其 外 因 是 井 队 违 反 操 作 规程 ， 长 时 间 向 井下 注 盐酸 ， 用 以 解除 卡 外 事故 。 但 内 
因 是 什么 ? 常规 的 化 学 分 析 和 力学 性 能 检验 都 不 能 回答 。 经 进行 电子 探 针 半 定量 分 析 ， 发 现 断 
裂 钻 杆 中 硫 的 偏 聚 十 分 严重 ， 其 富 集 区 硫 含量 高 达 5% ， 并 且 还 发 现 应 力 腐蚀 裂纹 的 分 又 裂纹 
是 沿 硫化 物 发 展 的 。 这 说 明 硫 的 显 微 偏 聚 是 导致 钻 杆 应 力 腐蚀 破裂 的 内 在 因素 。 现 代 的 研究 已 
经 指出 ， 钢 中 存在 的 P、S、As、Sb、Sn、Bi、Pb 等 微量 杂质 元 素 ， 由 于 它们 富 集 于 原 奥 氏 体 
唱 界 ， 使 品 界 能 降低 ， 断 裂 容 易 沿 晶 界 进行 ， 导 致 钢材 脆 化 。 因 此 ， 在 进行 失效 分 析 时 ， 如 果 
找 不 出 别 的 失效 原因 ， 应 仔细 地 进行 治 金 质量 检查 ， 分 析 一 下 失效 抗力 是 否 与 治 金 质 量 有 关 。 

(2) 试验 室 性 能 试验 与 实物 试验 的 关系 ”基础 件 攻关 时 ， 通 过 失效 分 析 ， 找 出 导致 零件 早 
期 失效 的 主要 矛盾 形成 失效 的 判 据 ， 接 着 就 要 进行 试验 室 的 性 能 试验 ， 选择 出 满足 于 失效 判 据 
的 材料 和 强化 工艺 。 在 很 多 情况 下 ， 试 验 室 试 棒 试 验 与 现场 工业 性 试验 结果 是 一 致 的 ， 至 少 有 
依赖 关系 。 但 在 吊环 、 吊 卡 等 产品 的 攻关 中 发 现 ， 试 验 室 试 棒 试 验 结 果 认 为 是 安全 可 靠 的 材料 
和 强化 工艺 ,在 做 出 实物 后 进行 实物 试验 时 ， 远 没 达 到 设计 要 求 就 破 断 了 。 这 表明 ， 试 验 室 的 
小 试 棒 与 真实 零件 的 强度 有 时 会 有 很 大 出 人 。 这 是 因为 ， 试 棒 中 的 应 力 状态 、 应 力 应 变 在 体积 
内 的 分 布 、 斥 才 因 素 、 环 境 模拟 、 载 荷 模拟 以 及 加 工 工艺 等 与 实际 零件 都 有 差异 。 

显然 ， 对 零件 服役 性 能 最 直接 的 考验 是 实际 运转 试验 (现场 工业 性 试验 ), 但 这 种 试验 既 
不 能 于 设计 前 得 到 ， 也 是 在 费用 和 时 间 上 所 不 允许 的 。 因 此 ， 有 时 则 在 试验 室 进行 模拟 试验 ， 
其 试 样 形状 、 斥 才 、 应 力 状态 、 环 境 介 质 等 均 接近 真实 服役 条 件 ， 对 材料 服役 性 能 的 评定 有 一 
定 的 价值 。 但 这 两 种 试验 只 能 与 试验 室 力学 性 能 试验 相配 合 ， 而 不 能 代替 它 。 

应 该 上 骨 定 ， 试 验 室 内 对 小 试 棒 的 强度 研究 ， 对 真实 零件 是 有 相当 大 的 指导 作用 的 ， 应 该 加 
强 这 方面 的 工作 。 这 里 要 着 重 说 明 的 是 : 基础 件 攻 关 时 ， 不 仅 要 做 试验 室 的 小 试 棒 试验 ， 而 且 
要 尺 可 能 地 做 实物 试验 、 模 拟 试验 。 如 果 它 们 之 间 有 和 较 大 差异 ， 则 必须 寻找 在 试验 条 件 上 的 差 
别 。 而 对 试验 室 里 小 试 棒 的 试验 研究 ， 一 方面 要 尽力 模拟 真实 零件 的 工作 条 件 ， 另 一 方面 还 要 
考虑 加 工 制造 工艺 对 零件 寿命 的 影响 ， 尽 可 能 提高 试验 室 试 棒 试 验 与 零件 实际 服役 行为 联系 的 
































紧密 性 。 

(3) 关于 强度 与 塑性 、 丰 性 的 合理 配合 ”减轻 产品 重量 、 延 长 使 用 寿命 的 重要 措施 是 提高 
材料 的 使 用 强度 水 平 ， 但 材料 的 强度 与 塑性 、 蔬 性 一 般 表现 为 互 为 消长 的 关系 ， 强 度 高 的 ， 往 
往 塑 性 、 毛 性 就 低 ; 反之 ， 为 求 得 高 的 塑性 、 而 性 ， 就 要 牺牲 强度 ， 因 此 ， 处 理 好 强度 与 塑 
性 、 韦 性 的 合理 配合 ， 对 于 基础 件 攻关 的 成 效 关系 其 大 。 

关于 强度 与 塑性 、 蔬 性 的 合理 配合 ， 人 们 早 在 20 世纪 30 年 代 就 逐渐 从 生产 实践 中 积累 了 
这 方面 的 资料 。 大 量 的 事实 说 明 ， 绝 大 多 数 零件 在 工作 过 程 中 对 材料 的 塑性 、 蔬 性 要 求 并 不 
高 ， 例 如 柴油 机 曲轴 这 一 形状 复杂 、 应 力 集中 较 大 的 零件 ， 早 在 40 年 代 国 外 已 经 运用 塑性 、 
韧性 很 低 的 合金 孕育 铸铁 或 球墨 铸铁 制造 。 如 前 所 述 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 10 年 前 设计 制造 的 
5000m 直流 电 驱 动 钻机 ， 其 大 量 的 零件 都 提高 了 硬度 要 求 ， 即 提高 了 使 用 强度 水 平 ， 有 的 提高 
一 倍 以 上 ， 塑 性 、 韦 性 相应 降低 。 实 践 证 明 ， 这 样 改革 后 塑性 、 韦 性 仍然 是 富裕 的 。 

但 有 些 零 件 ， 例 如 我 们 前 面 所 提 到 的 射 孔 器 、 帅 环 、 吊 卡 等 ,它们 的 应 力 状态 较 “ 硬 ”， 
对 塑性 、 万 性 的 要 求 较 高 ， 不 但 采用 了 高 强度 与 大 塑性 、 韦 性 相 结合 的 20SiMn2MoVA ， 而 且 冶 
炼 工艺 上 采用 了 电 渣 重 熔 。 这 几 种 产品 ， 若 不 提高 材料 的 使 用 强度 水 平 ， 就 达 不 到 减轻 重量 、 
延长 寿命 的 目的 ; 若 没 有 较 高 的 塑性 、 蔬 性 ， 安 全 可 靠 性 就 不 能 保证 。 

因此 ， 我 们 的 观点 是 : 中 各 种 不 同 的 零件 ， 由 于 其 结构 特点 和 工作 条 件 各 有 不 同 ， 对 强度 
与 塑性 、 契 性 的 配合 ， 要 具体 情况 具体 分 析 ， 不 能 一 概 而 论 ; @) 就 石油 钻 采 机 械 的 大 多 数 零件 
而 言 ， 对 塑性 、 蔬 性 的 要 求 并 不 高 。 

断裂 力学 出 现 后 ， 造 成 一 种 错觉 ， 似 乎 各 种 零件 都 是 塑性 、 韧 性 越 高 越 好 ， 但 只 要 认真 分 
析 一 下 ， 就 不 难看 出 这 种 观点 的 片面 性 ， 超 高 强度 钢 的 低 应 力 脆 断 间 题 ， 塑 人 性、 韧性 确实 是 主 
要 了 矛盾， 但 对 于 一 般 机 械 制 造 而 言 ， 大 部 分 零件 的 主要 矛盾 仍然 是 提高 使 用 强度 水 平 问题 。 这 
些 零件 采用 正 火 或 调 质 ， 强 度 很 低 ， 塑 性 已 很 富裕 ， 我 们 曾 用 断裂 力学 粗略 计算 了 一 下 销 机 绞 
车 轴 的 安全 可 靠 性 ， 其 临界 裂纹 尺寸 达到 300m 左右 ， 远 远 超过 了 这 种 轴 的 直径 ， 因 此 ， 完 全 
有 可 能 大 幅度 提高 这 类 轴 的 使 用 强度 水 平 。 

(4) 关于 结构 、 材 料 、 工 艺 的 综合 考虑 ”一 个 零件 强度 的 高 低 取决 于 以 下 三 方面 的 因素 : 
中 结构 设计 ， 这 是 结构 方面 对 强度 的 影响 ， 有 人 称 为 结构 强度 ; @@ 零 件 的 结构 既定 之 后 ， 就 是 
选用 的 材料 ， 对 该 材料 拟定 的 热处理 工艺 一 般 地 说 也 就 随 之 而 定 了 ， 这 是 材料 方面 对 零件 强度 
的 影响 ， 名 材料 选 定 之 后 ， 还 必须 考虑 零件 制造 工艺 过 程 对 其 强度 的 影响 ， 这 是 工艺 因素 对 零 
件 强度 的 影响 。 应 该 指出 ， 上 述 三 方面 的 因素 是 很 难 和 截然 分 开 的 ， 比 如 ， 在 考虑 结构 因素 对 零 
件 强度 的 影响 时 ， 有 时 还 要 联系 到 材料 因素 与 工艺 因素 ; 同样 ， 在 考虑 材料 强度 的 影响 时 ， 也 
必须 考虑 零件 的 结构 设计 ， 主 要 是 解决 应 力 集中 对 材料 强度 的 影响 。 

例如 ， 在 刚 开 始 改进 吊环 时 ， 只 单纯 地 考虑 了 材料 和 热处理 工艺 问题 ， 为 了 减轻 吊环 的 重 
量 ， 采 用 了 抗 拉 强度 o, 三 1600MPa 的 25SiMn2MoVA 钢 。 这 样 虽然 大 幅度 减轻 了 吊环 的 重量 ， 
但 吊环 断裂 问题 并 未 根本 解决 。 油 田 发 生 的 吊环 断裂 事故 中 ， 有 几 起 是 改进 后 的 轻型 吊环 。 这 
主要 是 对 吊环 的 应 力 分 布 缺 乏 认 识 。 于 是 ， 进 行 了 电 测 、 光 弹 等 实验 应 力 分 析 ， 发 现 吊 环 环 部 
应 力 集中 相当 严重 ， 小 环 部 危险 截面 处 的 最 大 拉 应 力 已 接近 材料 的 届 服 强度 ， 这 样 就 容易 导致 
吊环 出 现 高 应 变 低 周 次 疲劳 破坏 。 搞 清 了 吊环 的 应 力 分 布 后 ， 从 设计 、 材 料 、 工 艺 三 方面 进行 
综合 改进 : 中 结构 设计 上 ， 通 过 改变 小 环 部 几何 形状 和 加 大 截面 ， 减 轻 应 力 集中 和 降低 应 力 水 
平 ; @) 在 材料 方面 ， 考 虑 到 可 能 发 生 低 周 疲劳 破坏 ， 改 用 综合 机 械 性 能 更 好 的 20SiMn2MoVA; 

















































































































@ 在 工艺 方面 ， 采 用 喷 丸 强化 提高 疲劳 寿命。 这 些 改进 已 开始 收 到 显著 效果 ， 吊 环 断 裂 事 故 得 
以 杜绝 。 

再 如 吊 卡 。 在 试验 轻型 吊 卡 初期 ， 试 压 时 经 常 出 现 断 裂 现 象 ， 后 经 过 涂 漆 法 及 电 测 、 光 弹 
等 实验 应 力 分 析 ， 摘 清 了 吊 卡 的 应 力 集中 情况 ， 加 大 了 和 危险 截面 处 的 过 渡 圆 绝 ， 再 加 上 材料 和 
热处理 工艺 的 改进 ， 有 效 地 解决 了 试 压 断裂 问题 。 

公 锥 攻关 过 程 ， 当 确定 打捞 扣 的 强度 是 导致 早期 失效 的 主要 矛盾 时 ， 除 了 在 材料 上 进行 了 
改革 外 ， 以 后 又 改进 了 打捞 扣 的 形状 、 尺 寸 ， 变 细 扣 为 锯齿 形 粗 扣 ， 使 公 锥 寿命 有 了 进一步 
提高 。 

总 之 ， 在 基础 零 部 件 攻关 时 ， 必 须 综合 考虑 结构 、 材 料 、 工 艺 。 在 某 些 情况 下 ， 通 过 改变 
零件 的 形状 、 尺 寸 来 提高 其 失效 抗力 较 之 改革 材料 和 工艺 更 为 有 效 。 而 当 设 计 结构 的 改善 受到 
限制 时 ， 零 件 的 应 力 水 平 、 应 力 分 布 和 应 力 状 态 又 要 求 制造 零件 的 材料 和 工艺 与 之 相 适应 。 例 
如 几何 形状 复杂 、 应 力 状态 较 “ 硬 ”的 零件 ， 要 求 材料 有 足够 的 塑性 韧性 ; 带 有 尖锐 缺口 的 零 
件 ， 要 求 材 料 有 较 低 的 缺口 敏感 度 等 。 由 此 可 见 ， 在 提高 零件 的 失效 抗力 时 ， 零 件 的 结构 设计 
与 材料 、 工 艺 是 互相 渗透 、 互 相依 赖 的 。 


























( 原 载 《石油 钻 采 机 械 通讯 》1979 年 第 3 期 ， 标 题 为 “开展 金属 材料 强度 的 研究 一 一 提高 
石油 钻 采 机 械 质 量 和 寿命 ”) 


作者 附 言 ， 中共 中 央 召 开 的 全 国 科 学 大 会 1978 年 3 月 18 日 至 31 日 在 北京 举行 。 出 席 这 次 
大 会 的 代表 除 中 央 和 地 方 的 各 级 领导 外 ， 还 包括 各 省 、 市 、 自 治 区 和 各 部 门 、 各 行业 遗 选 的 全 
国 先进 科技 工作 者 和 全 国 先 进 科 技 集体 的 代表 。 笔 者 是 以 “全 国 先 进 科 技工 作者 ”的 身份 出 席 
会 议 的 。 

陕西 省 代表 团 驻 地 是 西 苑 饭店 。 会 议 期 间 ， 在 驻地 安排 了 几 名 全 国 先 进 科 技工 作者 经 验 交 
流 发 言 。 笔 者 是 发 言 者 之 一 。 本 文系 根据 当时 的 发 言 材料 整理 而 成 ， 后 来 发 表 于 《石油 钻 采 机 
械 通 讯 》1979 年 第 3 期 。 文 中 提 到 的 一 些 成 果 ， 如 “高 强度 高 韧性 结构 钢 ”“ 无 镍 低 铬 无 磁 钢 ” 
“轻型 三 吊 ” “液压 防 喷 器 ”等 获 全 国 科学 大 会 重大 科技 成 果 奖 。 


第 一 机 械 工业 部 首次 热处理 技术 工作 
会 议 的 特 邀 报告 (节选 ) (1976 年 ) 


几 年 来 ， 在 兄弟 单位 的 协助 下 ， 我 们 开展 金属 材料 及 热处理 科研 攻关 ， 努 力 提高 石油 机 械 
产品 的 质量 和 寿命 ， 取 得 了 显著 效果 。 一 批 重量 轻 、 寿 命 长 、 成 本 低 的 石油 机 械 设备 和 配件 已 
经 投入 生产 ， 对 石油 工业 的 发 展 起 了 一 定 的 作用 ， 受 到 了 油田 的 欢迎 。 


1 提高 石油 机 械 的 质量 和 寿命 是 多 快 好 省 发 展 石油 工业 的 重要 条 件 


1966 年 初 ， 王 进 喜 同志 向 我 们 提出 了 改革 一 些 石油 机 械 产品 的 建议 。“ 铁 人 ”人 尖锐 地 指出 ， 
有 一 些 钻 采 机 械 和 工具 , “ 傻 、 大 、 笨 、 粗 ”， 寿 命 不 长 ， 这 是 油田 的 “常见 病 ”“ 多 发 病 ”。 
他 说 :“ 吊 环 、 吊 卡 、 吊 钳 ， 即 “三 吊 ” 是 油田 常见 的 、 大 量 使 用 的 工具 ， 钻 井 工人 天 天 同 它 
们 打交道 。 但 是 直到 现在 ， 仍 然 十 分 笨重 ， 我 们 三 十 来 岁 就 用 不 动 了 ”。 王 进 喜 同 志 还 以 销 杆 
打捞 公 锥 为 例 ， 生 动 地 讲述 了 石油 机 械 的 质量 、 寿 命 与 多 打 井 、 打 好 井 的 关系 。 他 要 求 我 们 像 
医疗 战线 一 样 ， 把 解决 这 些 “ 常 见 病 "”“ 多 发 病 ” 摆 在 首要 的 位 置 。 

根据 王 进 喜 同志 的 建议 ， 我 们 先后 几 次 到 油田 调研 。 大 家 亲眼 看 到 了 石油 战线 第 一 线 的 工 
人 们 ， 为 忆 掉 石油 落后 帽子 而 战 天 斗 地 、 争 分 夺 秒 地 劳动 场面 ， 直 接听 到 了 钻井 工人 对 改进 石 
油 钻 采 机 械 和 工具 的 意见 。 

在 调查 中 ， 我 们 还 和 油田 工人 、 干 部 和 技术 人 员 一 起 进行 了 座谈 、 讨 论 ， 列 举 了 一 些 基础 
零 部 件 和 重要 工具 早期 失效 、 寿 命 不 长 所 带 来 的 一 系列 不 良 后 果 : 中 大 量 消 耗 原材料 ;外 零件 
寿命 得， 备件 就 要 多 ， 国 家 不 得 不 分 出 很 大 一 部 分 生产 设备 和 工时 来 生产 备件 ; (有些 设备 的 
关键 零件 寿命 不 长 ， 使 设备 常常 停工 检修 ， 更 换 零件 ， 大 大 影响 了 销 井 速度 ; 由 重要 工具 (如 
钻 杆 打捞 公 锥 ) 使 用 寿命 低 ， 对 销 井 生产 效率 有 很 大 影响 ， 甚 至 造成 重大 事故 。 

通过 和 钻井 工人 们 一 起 座谈 、 讨 论 ， 我 们 感到 有 压力 、 有 责任 ， 对 于 抓 好 石油 机 械 的 质量 
和 寿命 的 重要 性 也 有 了 进一步 的 认识 。 


2 积极 开展 金属 材料 和 热处理 科 人 研 攻关 ， 提 高 石油 机 械 质 量 和 寿命 


减轻 重量 、 延 长 寿命 、 降 低 成 本 ， 提 高 石油 机 械 水 平 ， 应 该 从 结构 设计 、 制 造 工 艺 (从 毛 
坏 到 装配 )、 现 场 使 用 、 维 护 保养 、 材 料 和 热处理 等 各 个 方面 加 以 综合 考虑 。 但 就 多 数 零 件 而 
， 材 料 和 热处理 是 影响 使 用 寿命 的 主要 因素 。 

石油 钻 采 机 械 零 件 和 其 他 机 械 零 件 一 样 ， 在 一 定 的 外 在 条 件 下 使 用 后 ， 可 能 产生 变形 、 断 
裂 、 表 面 损伤 (如 磨损 、 接 触 疲劳 诬 点 剥落 ) 等 各 种 类 型 的 损坏 ， 导 致 早期 失效 。 不 同 的 零件 
其 外 在 使 用 条 件 是 不 同 的 ; 而 制造 零件 的 材料 和 热处理 状态 等 内 在 因素 (化 学 成 分 、 组 织 状 
态 、 治 金 质 量 和 残余 应 力 等 ) 也 是 不 相同 的 。 因 此 ， 在 相同 的 使 用 条 件 下 ， 不 同 材 料 和 热处理 
状态 的 零件 的 失效 方式 可 能 不 同 ; 同一 材料 和 热处理 状态 ， 在 不 同 的 使 用 条 件 下 ， 也 可 能 表现 
为 不 同 的 失效 方式 。 为 了 与 零件 的 失效 做 斗争 ， 必 须 深入 实际 ， 调 查 研 究 ， 进 行 零件 的 失效 分 
析 ， 抓 住 导致 早期 失效 的 主要 和 矛盾 ， 并 据 此 变革 材料 和 热处理 工艺 。 几 年 来 ， 我 们 对 一 批 产品 
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着 重 从 材料 和 热处理 工艺 上 进行 了 改革 ， 使 这 些 产品 在 重量 、 寿 命 、 效 能 和 成 本 等 几 个 方面 发 
生 了 变化 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 


2.1 减轻 了 产品 的 重量 


根据 王 进 喜 同志 的 建议 ， 我 们 重点 抓 了 “三 吊 ” 中 的 吊环 和 吊 卡 。 同 时 ， 还 为 减轻 整 部 锁 
机 重量 进行 了 尝试 。 

吊环 和 吊 卡 是 钻机 提升 系统 的 重要 工具 ， 主 要 用 于 钻井 过 程 的 起 下 销 与 油井 打捞 。 国 产 旧 
吊环 和 吊 卡 系 按 苏联 设计 及 工艺 ， 采 用 中 碳 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 经 正 火 或 调 质 处 理 ， 强 度 较 
低 ， 致 使 产品 繁重 ， 钻 井 工 人 劳动 强度 很 大 。 为 了 满足 吊环 和 吊 卡 使 用 条 件 ， 大 幅度 减轻 其 重 
量 , 我 们 和 大 冶 钢 厂 、 西 安 交 通 大 学 等 单位 ， 在 材料 和 热处理 工艺 方面 开展 了 系统 的 试验 研 
究 。 经 过 几 年 来 的 反复 试验 ， 现 已 采用 20SiMn2MoVA 钢 经 湾 火 、 低 温 回 火 ， 得 到 低 碳 马 氏 体 
的 组 织 状态 。 与 吊环 和 吊 卡 原 用 材料 和 热处理 状态 相 比 ， 其 强度 提高 1 ~ 2 倍 ， 而 塑性 韧性 并 
不 减低 ， 缺 口 敏感 性 、 过 载 敏感 性 及 冷 脆 倾向 也 较 低 ， 尤 其 有 较 高 的 断裂 韧性 。 

吊环 和 吊 卡 经 过 材料 和 热处理 工艺 方面 的 上 述 变革 ， 大 幅度 减轻 了 重量 。 各 种 新 型 吊环 和 
吊 卡 一 般 只 有 苏联 同类 产品 重量 的 1/2， 同 时 也 显著 比美 国产 品 轻 。 例 如 负荷 250t 的 吊环 ， 宝 
鸡 石 油 机 械 厂 每 副 重 172kg， 苏 联 的 重 380kg， 美 国 的 重 190kg; 4.5in (lin =2.54cm)、 负 和 荷 
150t 外 平 钻 杆 是 卡 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 的 每 只 重 60kg， 苏 联 的 重 126kg， 美 国 的 重 97.3kg。 吊 环 
和 吊 卡 重量 的 减轻 ， 对 改善 销 井 工人 劳动 强度 ， 提 高 钻井 效率 ， 具 有 重要 意义 。1970 年 ， 当 吊 
环 的 改革 取得 初步 成 功 时 ,“ 铁 人 ” 王 进 喜 同 志 曾 给 我 们 来 信 表 示 祝 贺 。 

石油 钻机 绞车 轴 、 滚 简 轴 、 猫 头 轴 和 天 车 轴 ， 是 整个 销 机 的 关键 部 件 。 过 去 ， 这 些 大 轴 都 
采用 中 碳 合金 结构 钢 ， 经 调 质 处 理 后 ， 强 度 只 有 70kgf/mm ”， 因 此 又 粗 又 重 。 宝 鸡 石油 机 械 厂 
于 1970 年 自行 设计 、 试 制 成 功 我 国 第 一 台 5000m 直流 电 驱 动 销 机 。 这 人 台 钻 机 上 的 几 根 大 轴 均 
采用 大 截面 低 碳 合金 钢 ， 经 热处理 得 到 低 碳 贝 氏 体 的 组 织 状 态 ， 把 钢 的 强度 提高 到 120kgf/mm 
以 上 ， 钻 机 的 其 他 零 部 件 也 相应 提高 了 强度 和 硬度 ， 使 这 台 5000m 销 机 重量 只 相当 于 一 般 
3200m 外 机。 经 五 七 油田 试 钻 ， 这 台 钻 机 超过 了 原 设计 能 力 ， 用 较 短 的 时 间 、 较 低 的 成 本 、 较 
好 的 销 井 质量 ， 打 了 几 口 深 油 井 。 


2.2 延长 了 使 用 寿命 


根据 调查 过 程 中 钻井 工人 们 的 反映 ， 我 们 又 着 重 抓 了 销 杆 打捞 公 锥 、 射 孔 属 、 吊 钳 牙 板 及 
轴 销 等 产品 和 配件 的 使 用 寿命 。 

钻 杆 打捞 公 锥 是 钻井 过 程 中 人 处理 钻 杆 断裂 事故 的 主要 工具 。 几 年 来 ， 国产 公 锥 不 断 从 热 处 
理工 艺 上 进行 了 改革 ， 质 量 有 所 提高 ， 但 仍 远 远 满足 不 了 油田 的 需求 。 据 调查 ， 原 20CrMo 钢 
渗 碳 公 锥 一 般 只 能 下 井 打捞 一 次 ， 有 的 公 锥 甚至 连 一 次 打捞 也 不 能 完成 。 由 于 公 锥 寿命 低 ， 造 
扣 能 力 差 ， 使 井下 事故 不 能 及 时 排除 ， 甚 至 使 事故 更 加 有 恶化。 各 油田 都 普遍 使 用 高 强度 销 杆 ， 
因此 对 公 锥 的 质量 要 求 更 高 。 提 高 公 锥 的 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 ， 对 于 石油 工业 的 发 展 有 着 重要 
意义 。 

1968 年 以 来 ， 我 们 在 武汉 材料 保护 研究 所 、 西 安 交 通 大 学 等 单位 协助 下 ， 多 次 深入 油田 进 
行 了 反复 调查 和 实地 观察 ， 并 对 失效 公 锥 进行 了 解剖 分 析 。 透 过 现象 看 本 质 ， 基 本 上 搞 清 了 公 
锥 的 失效 类 型 及 现象 、 过 程 和 规律 。 并 据 此 变革 了 公 锥 用 钢 和 表面 化 学 热处理 工艺 ， 从 而 大 幅 

















































































































度 提 高 了 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 。 这 种 公 锥 打捞 普通 钻 杆 时 ， 可 以 稳定 使 用 3 ~5 次 ， 即 比 旧 公 
锥 延长 寿命 4~5 倍 。 而 在 打捞 高 强度 钻 杆 时 ， 可 稳定 使 用 1 ~2 次 。2015 年 8 月 在 兰州 召开 的 
一 机 部 、 石 油 化 工 部 石油 钻 采 机 械 易 损 件 技术 攻关 经 验 交 流 座 谈 会 上 , 已 将 此 项 列 为 全 面 推 广 
项 目 。 

射 孔 枪 用 于 油田 外 成 后 的 射 孔 作 业 ， 是 一 种 承受 炸药 爆炸 大 能 量 瞬 时 冲击 载荷 的 工具 ， 类 
似 于 枪 炮 。 过 去 按 苏联 工艺 规范 ， 采 用 高 级 炮 简 钢 ， 经 湾 火 、 中 温 回 火 ， 寿 命 仅 为 几 炮 至 十 几 
炮 。 后 采用 电 漆 重 熔 钢 ， 平均 寿 命 也 只 有 14 ~ 15 炮 。 我 们 通过 试验 ， 选 择 20SiMn2MoVA 钢 经 
汉 火 、 低 温 回 火 制造 射 孔 枪 。 这 样 的 材料 和 热处理 工艺 能 获得 高 强度 大 韧性 等 优良 的 综合 力学 
性 能 ， 较 好 地 适应 了 射 孔 枪 的 使 用 条 件 ， 有 效 地 克服 了 早期 开裂 和 孔径 扩张 现象 ， 将 使 用 寿命 
提高 到 每 件 28 炮 以 上 。 射 孔 枪 寿命 提高 一 倍 ， 一 支 顶 两 文 用 ， 等 于 此 项 产品 产量 翻 了 一 番 ， 
成 本 对 折 下 降 ， 原 材料 节省 一 半 ， 并 且 还 为 提高 射 孔 效率 创造 了 条 件 。 此 外 ， 由 于 材料 成 本 降 
低 ， 每 生产 1000 只 射 孔 枪 可 节约 15 万 元 。 这 种 射 孔 枪 从 1970 年 起 正式 投产 ， 现 已 稳定 生产 六 
年 多 。 除 供 国内 各 油田 使 用 外 ， 还 多 次 支援 阿尔 巴 尼 亚 等 国家 。 

牙 板 是 吊 钳 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 也 是 石油 矿 场 机 械 较 易 损坏 的 零件 之 一 。 据 调查 ， 国 产 
B 型 吊 钳 的 平均 使 用 寿命 约 半 年 左右 ， 而 牙 板 寿命 具有 吊 钳 寿命 的 1/10。 每 生产 一 副 吊 钳 ， 至 
少 需 要 另 附 80 块 牙 板 作为 备件 。 国 产 吊 钳 牙 板 过 去 系 采 用 20CrMo 钢 ， 经 渗 碳 湾 火 处 理 。 通 过 
试验 ， 我 们 选择 轴承 钢 GCr15 为 吊 钳 牙 板材 料 ， 以 正 火 和 球 化 退火 为 预先 热处理 ， 并 在 湾 火 后 
经 230 ~260% 回 火 ， 硬 度 控制 在 56HRC ~59HRC， 其 抗 弯 强度 比 渗 碳 的 20CrMo 钢 提高 60% 以 
上 ，1973 年 试制 的 两 把 D-Q 型 吊 钳 即 采用 一 批 GCr15 牙 板 ， 经 在 下 辽河 油田 初步 使 用 ， 使 用 
寿命 比 20CrMo 钢 牙 板 提 高 两 倍 以 上 ， 已 正式 投产 。 

吊 钳 的 各 种 轴 销 ， 直 径 B45mm， 美 国 采 用 4340 (40CrNiMo) 钢 调 质 ， 在 使 用 过 程 中 易 产 
生变 形 。1973 年 ， 我 们 将 轴 销 材料 改 为 低 碳 合金 结构 钢 ， 经 湾 火 、 低 温 回 火 处 理 。 由 于 强度 提 
高 ， 在 严重 过 载 的 情况 下 ， 也 未 发 现 变形 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 


2.3 改善 了 产品 效能 


石油 工业 的 飞速 发 展 对 石油 机 械 产品 的 效能 提出 了 更 高 的 要 求 。 为 了 适应 这 种 情况 ， 我 们 
除了 在 产品 结构 设计 上 进行 改进 外 ， 还 从 材料 和 热处理 工艺 上 进行 了 改革 ， 提 高 了 吊 钳 和 防 喷 
器 等 产品 的 工作 效能 。 

吊 钳 是 石油 矿 场 用 于 拧紧 或 松 开销 杆 、 套 管 及 其 接头 螺纹 的 工具 。 吊 钳 存 在 的 主要 问题 是 
负荷 能 力 低 、 使 用 不 安全 。 各 油田 大 量 使 用 的 B 型 吊 钳 ， 其 额定 的 工作 负荷 仅 St . m, 已 不 能 
适应 强化 钻井 工艺 的 需要 。 经 过 材料 、 热 处 理工 艺 和 产品 结构 的 综合 改革 ， 我 们 于 1973 年 试制 
完成 了 新 型 D-Q 吊 钳 。 这 种 吊 钳 的 额定 负荷 达到 10t . m， 即 比 B 型 吊 钳 提 高 一 倍 。 其 重量 比 
国外 同 规格 吊 钳 轻 100kg。 经 过 下 辽河 等 油田 的 试验 和 试用 ， 基 本 上 满足 了 强化 钻井 工艺 的 要 
求 , 已 于 1973 年 开始 成 批 投产 。 

防 喷 器 是 开发 高 压 油 气 层 的 重要 设备 。 过 去 使 用 的 仿 苏 型 防 喷 器 ， 只 能 承受 几 十 个 大 气压 
的 负荷 ， 从 设计 结构 到 工作 压力 ， 都 不 能 满足 现场 使 用 要 求 ， 多 次 造成 井喷 、 着 火 的 严重 事 
故 。 为 了 向 高 压 油 气 层 进军 ， 并 保证 安全 ， 防 喷 器 的 工作 压力 需要 提高 到 210kgf/cem ， 试 验 压 
力 提 到 420kgf/cem 。 在 这 样 高 的 压力 下 要 不 渗 漏 、 不 破裂 ， 可 见 对 和 铸 钢 壳 体 的 综合 力学 性 能 的 
要 求 是 相当 高 的 。KPY23-210 液压 防 喷 需 经 过 改革 材料 和 热处理 工艺 后 ， 各 主要 零件 一 次 试 压 

































































成 功 。 经 过 大 港 油田 的 工业 性 试验 ， 各 项 性 能 均 达 到 设计 要 求 。 

在 解决 特殊 服役 条 件 下 工作 的 石油 机 械 使 用 性 能 方面 ， 研 制 ZG25Mn18Cr4 无 磁 铸 钢 用 于 电 
测 绞车 滚筒 与 刹车 鼓 ， 研 制 35Mn8Ni9Cr4V 用 于 电 测 绞车 拉 紧 螺栓 ， 从 根本 上 解决 了 电 测 绞车 
磁化 干扰 问题 。 此 外 ， 还 用 35Mn8Ni9Cr4V 试制 了 无 磁 链 条 ， 用 70Mn18Cr4MoWV 试制 了 无 磁 
轴承 。 在 防 硫 井口 装置 和 防 喷 器 用 钢 方 面 ， 研 制 了 防 硫 钢 及 热处理 、 表 面 处 理工 艺 ， 取 得 了 一 
系列 成 果 。 


2.4 提高 了 生产 效率 ， 降 低 了 成 本 


利用 高 频 、 中 频 电 流感 应 加 热 表 面 淳 火 的 热处理 方法 ， 近 二 十 年 来 ， 已 经 在 机 械 制 造 中 得 
到 推广 。 但 过 去 ， 用 于 表面 滩 火 的 是 中 碳 钢 ， 其 表面 硬度 和 使 用 寿命 比 低 碳 钢 渗 碳 的 要 低 。 

近年 来 ， 我 们 进行 了 中 高 碳 钢 的 表面 淳 火 试验 。 试 验 结果 说 明 ， 中 高 碳 钢 表 面 济 火 后 ， 表 
层 是 细 针 状 马 氏 体 ， 硬 度 比 普遍 滩 火 的 要 高 ， 而 与 渗 碳 件 的 表面 硬度 相当 。 表 层 的 残余 压 应 力 
也 等 于 或 大 于 渗 碳 处 理 的 ， 心 部 的 强度 也 较 高 。 因 此 ， 用 中 高 碳 钢 进行 高 、 中 频 滩 火 部 分 地 代 
蔡 低 碳 钢 渗 矶 是 可 能 的 。 这 就 为 提高 生产 效率 、 降 低 成 本 打开 了 一 条 新 路 子 。 我 们 的 方案 现 已 
正式 用 于 泥浆 泵 活塞 杆 和 伍 套 。 

活塞 杆 是 泥浆 和 泵 的 主要 易 损 件 之 一 。 据 调查 ， 活 塞 杆 的 使 用 寿命 只 有 50 ~ 100h。 活 塞 杆 过 
去 兽 采 用 低 碳 合金 钢 渗 碳 。 但 活塞 杆 是 细 长 的 杆 类 零件 ， 经 渗 碳 并 整体 六 火 后 ， 变 形 严 重 ， 废 
品 率 高 ， 工 艺 周期 也 很 长 。 有 一 段 时 间 ， 曾 经 通过 加 大 磨 量 来 解决 变形 问题 ， 但 又 导致 表面 硬 
度 不 均匀 ， 影 响 使 用 寿命 。 以 后 又 曾 改 为 中 碳 钢 表 面 学 火 ， 使 热处理 变形 问题 得 到 了 解决 ， 生 
产 效率 也 有 很 大 提高 ， 但 使 用 寿命 远 不 及 低 碳 钢 表 面 渗 碳 。 根 据 失效 分 析 ， 我 们 从 1971 年 起 ， 
试验 用 高 碳 钢 经 中 频 表面 滩 火 制造 活 寒 杆 ， 钢 的 碳 含 量 选 为 0.7% ， 并 加 入 少量 钒 。707V 钢 中 
频 淳 火 活塞 杆 保持 了 中 碳 钢 高 频 或 中 频 漆 火 活塞 杆 热 处 理 变 形 小 、 生 产 效 率 高 的 优点 ， 其 耐 磨 
性 和 使 用 寿命 则 与 低 碳 合金 钢 渗 碳 的 相当 或 稍 高 。 经 对 长 庆 油田 1873 钻井 队 NB-350 泥浆 泵 上 
的 一 根 70V 钢 活塞 杆 和 一 根 中 碳 钢 活 塞 杆 进行 磨损 情况 实测 ， 在 使 用 7 天 后 ， 前 者 的 磨损 量 只 
有 后 者 的 1/8。 这 样 的 改革 不 仅 保证 了 产品 质量 、 提 高 了 使 用 寿命 ; 与 低 碳 钢 渗 碳 活塞 杆 相 比 ， 
还 提高 热处理 生产 效率 二 十 倍 以 上 。 

我 厂 大 量 生产 的 泥浆 泵 人 缸 套 ， 过 去 一 直 采 用 20CrMo 钢 渗 碳 ， 劳 动 强度 大 、 周 期 长 。 在 西 
安 交 通 大 学 协助 下 ， 我 们 试验 用 50 钢 中 频 泽 火 生产 饶 套 ，1971 年 年 底 已 正式 投产 。 这 样 的 改 
革除 了 大 大 减轻 热处理 工人 的 劳动 强度 外 ， 还 提高 热处理 效率 18 倍 ， 提 高 机 械 加 工效 率 80% ， 
并 且 每 生产 1000 只 和 红 套 可 为 国家 节约 柴油 60t。 


3 几 点 做 法 和 体会 ( 略 ) 
( 原 载 《金属 热处理 》1976 年 第 4 期 ， 标 题 为 “努力 提高 石油 机 械 产品 的 质量 和 寿命 "。) 

































































作者 附 言 ， 20 世纪 六 七 十 年 代 ， 文 化 大 革命 使 我 国 国民 经 济 遭 受 重 创 。 邓 小 平 同志 复出 
后 ， 大 力 整 顿 国 民 经 济 ， 狠 抓 产 品质 量 。 在 这 个 大 背景 下 ， 国 家 经 委 和 第 一 机 械 工 业 部 决定 召 


开 一 次 全 国 热处理 大 会 ， 作 为 抓 机 电 产 品质 量 的 突破 口 。 
为 了 开 好 这 次 大 会 ， 国 家 经 委 和 一 机 部 派出 调研 组 ， 拟 选择 一 批 热 处 理 方面 的 先进 典型 ， 
安排 进行 大 会 发 言 。 这 期 间 ， 一 机 部 和 石油 化 学 工业 部 正在 兰州 联合 召开 石油 钻 采 机 械 基础 零 


部 件 科技 攻关 经 验 交流 会 ， 会 议 内 容 与 热处理 关系 密切 。 笔 者 在 大 会 上 作 了 本 文 内 容 的 报告 ， 
调查 组 听 后 很 满意 ， 确 定 先 在 一 机 部 热处理 技术 工作 会 议 上 报告 ， 再 上 全 国 热处理 大 会 。 

一 机 部 热处理 技术 工作 会 议 于 1975 年 12 月 31 日 至 1976 年 1 月 10 日 在 北京 友谊 宾馆 召 
开 。 这 是 机 械 工 业 热 处 理 行业 新 中 国 成 立 以 来 的 第 一 次 工作 会 议 。 参 加 会 议 的 代表 来 自 全 国 29 
个 省 、 市 、 自 治 区 计 210 人 。 笔 者 属 特 邀 代表 ， 被 安排 在 第 一 个 发 言 ， 受 到 热烈 欢迎 。 随 后 在 
昆明 召开 的 全 国 热处理 大 会 ， 笔 者 因 故 未 能 出 席 ， 而 是 由 代替 参加 会 议 的 人 员 宣 读 了 本 文 。 这 
两 次 会 议 使 宝鸡 石油 机 械 厂 名 声 大 震 ， 吊 环 、 吊 卡 、 射 孔 器 、 公 和 锥 等 石油 机 械 产品 的 材料 和 热 
处 理 被 列 为 典型 案例 出 现在 许多 高 等 学 校 的 教科 书 里 。 从 宝鸡 石油 机 械 厂 陆续 走出 了 李 推 林 、 
石 康 才 、 张 冠军 等 一 批 金属 材料 及 热处理 界 的 知名 人 士 。 


石油 矿 场 用 低 合金 钢 和 合金 钢 的 
现状 与 发 展 (1988 年 ) 


摘要 : 新 中 国 成 立 以 来 ， 我 国 石油 用 钢 有 了 很 大 发 展 ， 但 在 质量 、 品 种 、 规 格 和 数量 上 尚 
不 能 满足 石油 工业 发 展 的 需要 ， 与 工业 发 达 国家 也 有 较 大 差距 。 本 文 就 国内 外 石油 厂 场 用 
低 合金 钢 和 合金 钢 的 现状 及 发 展 方向 作 了 综合 评述 。 这些 钢 种 包括 油井 管 ( 钻 杆 、 方 钻 
杆 、 套 管 、 油 管 和 钻 链 ) 用 钢 、 石 油 和 天 然 气 输送 管用 钢 、 石 油 矿 场 机 械 (钻机 和 修 井 机 
提升 设备 、 井 下 工具 、 井 口 装置 、 抽 油 杆 、 牙 轮 钻头 ) 用 钢 和 海洋 石油 工程 用 钢 (一 般 结 
构 用 钢 、Z 向 钢 、 齿 条 用 特殊 钢板 、 焊 接 无 裂纹 钢 ) 等 。 

关键 词 : 石油 矿 场 用 钢 合金 钢 低 合金 钢 


石油 工业 消耗 钢材 的 数量 较 大 。 据 不 完全 资料 统计 ， 一 些 工 业 发 达 国 家 在 其 钢材 销售 
总 量 中 ,石油 工业 用 钢 占 7% ~ 10% 。 我 国 石油 工业 每 年 钢材 消耗 量 也 是 相当 大 的 ， 近 年 来 ， 
石油 部 门 每 年 除 向 国内 订购 各 种 钢材 几 十 万 吨 外 ， 还 从 国外 进口 几 十 万 吨 。 这 些 尚 不 包括 机 械 
工业 系统 制造 石油 设备 和 商业 、 铁 道 、 交 通 部 门 建造 商业 油库 、 制 造 油槽 车 、 油 轮 、 油 桶 用 
钢 ， 以 及 从 国外 进口 的 石油 装备 所 使 用 的 钢材 。 随 着 海上 石油 的 开发 ， 用 钢 数量 将 会 更 大 。 

新 中 国 成 立 以 来 ， 在 冶金 工业 广大 职工 的 积极 努力 下 ， 我国 石油 工业 用 钢 不 断 发 展 ， 石 油 
夏 场 用 钢 的 自给 率 逐 年 提高 。 贰 钢 、 包 钢 和 成 都 无 颖 钢管 三 试制 了 石油 专用 钢管 ， 使 国产 套 
管 、 油 管 从 无 到 有 。 北 京 钢铁 研究 总 院 协同 有 关 钢 厂 积 极 研 制 抗 硫化 氧 应 力 腐蚀 的 套 管 、 油 
管 。 治 金 部 系统 一 些 人 研究 所 、 钢 三 和 成 都 总 机 厂 、 江 汉 钻 头 三 协作 ， 引 进 和 仿制 了 国产 三 牙 轮 
钻头 的 牙 轮 、 牙 爪 和 滚动 体 用 钢 ， 使 国产 钻头 的 使 用 寿 伍 有 显著 提高 。 大 治 钢 厂 和 宝鸡 石油 机 
械 厂 协作 ， 先 后 研制 了 高 强度 、 高 彻 性 结构 钢 20SiMn2MoVA 、 高 强度 公 锥 用 钢 27SiMn2WVA、 
高 强度 易 切 前 无 磁 钢 40Mn17Cr2A13V 等 ， 其 中 20SiMn2MoVA 已 列 人 国家 标准 GB/AT 3077 一 
1982 ， 采 用 这 种 钢 制造 的 吊环 获 国家 金 质 奖 。 但 是 ， 总 的 来 讲 我 国 石油 矿 场 用 钢 ， 在 质量 、 品 
种 、 规 格 和 数量 上 尚 不 能 满足 石油 工业 发 展 的 需要 。 下 面 仅 就 石油 矿 场 用 钢 的 几 个 主要 方面 ， 
对 石油 矿 场 用 低 合 金 和 合金 钢 的 现状 与 发 展 作 一 简要 评述 。 
1 油井 管用 钢 

外 杆 、 方 钼 杆 、 套 管 、 油 管 及 钻 饶 统称 油井 管 。 随 着 石油 工业 的 发 展 ， 对 油井 管 的 需求 量 
与 日 俱 增 。 据 统计 ， 全 志 界 每 年 钻井 达 5 万 口 以 上 ， 在 产 油井 超过 60 万 口 ， 一 年 需要 300 万 ~ 
400 万 t 管 材 (不 包括 苏联 ) 3” 。 近 年 来 ， 我 国 每 年 约 需 油井 管 几 十 万 吨 。 在 油田 设备 资产 中 ， 
管材 的 价值 约 占 60% ， 因 此 油井 管 在 石油 工业 中 占有 相当 重要 的 位 置 。 

油井 管 服役 条 件 比较 恶劣 ， 对 钢 的 质量 要 求 很 严格 ， 必 须 按 专门 标准 或 技术 条 件 生 产 和 检 
验 。 国 外 大 都 采用 美国 石油 学 会 API 标准 ， 例 如 钻 杆 采用 API Spec SD ， 套 管 和 油管 采用 API 
Spec 5CT。 目前， 至 少 有 日 本 、 法 国 、 捷 克 、 加 拿 大 、 联 邦 德国 、 英 国 、 罗 马 尼 亚 等 国 的 石油 
管材 采用 API 标准 。 我 国 从 1982 年 起 也 采用 API 标准 。 
































按 强度 高 低 ， 油 井 管 可 分 为 三 类 ， 即 屈服 强度 小 于 490MPa (50kgf/mm  ) 的 普通 管 ， 届 服 强 度 
为 539 ~883MPa (55 ~ 90kgfmm ) 的 高 强度 管 ， 届 服 强 度 大 于 883MPa (90kgf/mmr ) 的 超 高 强度 
管 。 钢 管 的 力学 性 能 与 钢 的 成 分 、 加 工 成 型 和 热处理 工艺 有 关 。API 标准 只 对 钢 级 作 了 规定 ， 钢 管 
的 具体 化 学 成 分 由 生产 厂 自行 选 定 。 同 一 钢 级 、 同 样 规格 的 管材 ， 各 国 甚至 各 生产 三 所 选 定 的 钢 种 
并 不 一 定 相 同 ， 但 根据 国外 样本 “S339 和 对 进口 管材 进行 的 分 析 “， 普 通 管 一 般 采 用 碳 钢 ， 高 强度 
和 超 高 强度 管 则 采用 锰 系 、 锰 - 钼 系 、 铬 - 钼 系 、 锰 - 钼 - 钒 系 、 铬 - 锰 - 钼 系 、 铬 - 锰 - 钼 - 钒 系 等 。 

API Spec 5D 列 出 的 销 杆 钢 级 有 E-75 、X-95 、G-105 、S-135，API Spec SCT 列 出 的 套 管 和 
油管 钢 级 分 为 四 组 : 第 一 组 包括 HA0、J55、N80; 第 二 组 包括 C75-1、C75-2 、C75-3 、C75- 
9Cr、C75-13Cr、L80-1、L80-9Cr、L80-13Cr、C90-1、C90-2 、C95; 第 二 组 包括 P105、P110; 
第 四 组 包括 Q125-1、Q125-2、Q125-3、Q125-4。 

除 上 述 API 管材 外 ， 国 外 还 研究 和 发 展 了 满足 特殊 服役 条 件 的 非 API 管材 ， 包 括 用 于 深井 
的 超 高 强度 管材 、 耐 酸性 环境 用 管材 、 抗 压 演 套 管 ， 用 于 低温 地 区 油气 井 的 高 强度 管材 、 耐 二 
氧化 碳 腐蚀 的 油管 和 套 管 ， 用 于 耐 硫化 氛 、 二 氧化 碟 和 握 离 子 腐 蚀 的 管材 等 。 

我 国 各 油田 使 用 的 油井 管 迄 今 为 止 主要 依靠 进口 。 目 前 仅 有 鞍钢 、 包 钢 、 成 都 无 颖 钢管 厂 
生产 油井 管 。 宝 钢 无 缝 钢管 三 刚 开 始 试制 油井 管 。 远 钢 无 颖 钢管 三 目前 只 能 生产 低 强 度 平 式 油 
管 ; 包 钢 无 颖 钢管 厂 只 能 生产 低 强 度 套 管 ; 成 都 无 颖 钢管 厂 也 只 能 生产 低 强 度 、 大 直径 套 管 。 
国产 油井 管 不 仅 品 种 不 全 ， 数 量 不 多 ， 而 且 质 量 上 也 存在 一 定 的 问题 。 

鉴于 国产 油井 管 的 现状 ， 我 们 认为 各 生产 三 和 科研 单位 应 在 提高 已 投产 的 低 强 度 管材 质量 
上 下 功夫 。API Spec 5D、5CT 标准 是 油井 管 最 基本 、 最 起 码 的 要 求 。 为 了 确保 管材 质量 ， 生 产 
厂 应 制定 三 内 指令 性 的 内 控 标 准 ， 并 允许 用 户 根据 使 用 情况 提出 比 API 标准 更 严 、 范 围 更 广 的 
补充 技术 条 件 。 国 外 发 展 油井 管 的 经 验证 明 ，API 标准 、 生 产 厂 的 内 控 标 准 和 用 户 提 出 的 补充 
技术 条 件 三 者 结合 起 来 ， 才 能 保证 油井 管 质量 %。 

在 低 强 度 套 管 、 油 管 、 钻 杆 质量 问题 基本 解决 后 ， 应 配套 试制 和 生产 API 标准 各 种 钢 级 的 
油井 管 。 在 此 基础 上 ， 借 鉴 国 外 的 经 验 ， 发 展 满足 特殊 需要 的 非 API 管材 。 根 据 我 国 的 具体 情 
况 ， 应 考虑 发 展 如 下 各 类 管材 。 


1.1 用 于 深井 的 超 高 强度 管材 


为 适应 深井 的 需要 和 节约 管材 ， 各 国都 积极 研制 届 服 强度 883MPa (90kgf/mm ) 以 上 的 超 
高 强度 套 管 。 这 类 管材 的 化 学 成 分 ， 日 本 钢管 采用 铬 - 锰 - 钼 系 ， 新 日 铁 采用 铬 - 锰 - 钼 - 钒 系 ， 均 
经 调 质 处 理 。 除 API 标准 规定 的 检验 外 ， 还 进行 一 些 补充 试验 ， 其 中 包括 V 形 缺 口 夏 比 冲击 试 
验 。 日 本 钢管 并 且 规 定 进行 延迟 破坏 试验 (测定 Kiscc) 。 为 了 保证 在 高 温 强度 下 有 足够 的 塑性 、 
丰 性 ， 对 硫 、 磷 等 有 害 元 素 含量 有 严格 限制 。 对 于 硫 ， 一 般 规 定 小 于 0. 010% 。 












































@ 新 日 本 制 铁 公司 的 油井 用 无 名 钢管 ，1983。 

日 新 日 本 制 铁 公司 的 油井 用 无 名 钢管 ，1983。 

© KAWASAKI SPECIAL Oil Country Tubular Goods Ko-Series，1983 。 
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住友 的 石油 钻 采 钢管 及 输送 管 ，1983 。 

日 本 钢管 ， 石 油 钻 采 钢管 ，1983。 

因 新 日 本 制 铁 钻 杆 ，1983 。 

图 石油 工业 部 石油 管材 试验 研究 中 心 1982 ~ 1983 年 试验 报告 ，1983 。 
Q 石油 管材 试验 研究 中 心 ， 赴 日 本 考察 报告 ，1983 。 
































1.2 耐酸 性 环境 腐蚀 用 管材 


在 含 硫 油气 并 中 使 用 的 管材 ， 除 API Spee 5CT 中 的 钢 级 外 ， 各 国都 相继 发 展 了 一 系列 抗 硫 
化 氢 应 力 腐蚀 性 能 更 好 的 钢 级 ， 如 法 国 的 APS10M45] ， 美 国共 和 钢铁 公司 的 RS-9082， 曼 内 斯 
曼 公 司 (加 拿 大 ) 的 S00-959, 日 本 住友 的 SM-80S ~95S 和 SM-85SS、95SS, 日 本 钢管 的 
NKAC-85S ~95S 和 NKAC-90M、95M, 日 本 新 日 铁 的 NT-80SS ~95SS, 日 本 川崎 制 铁 的 KO-85S 
~95S 和 KO-85SS ~95SS。 法 国 主要 采用 铬 - 钼 - 铝 系 和 馈 - 钼 - 钒 系 ， 日 本 钢管 采用 铬 - 钼 系 ， 新 
日 铁 采 用 铬 - 钼 - 锯 系 ， 川 崎 制 铁 采 用 铬 - 钼 - 包 - 铀 - 硼 系 。 


1.3 耐 挤 坏 ( 压 演 ) 套 管 


一 根 很 长 的 圆 简 形 钢 管 ， 在 井下 受 重 力 和 地 层 压 力 的 作用 ,往往 可 能 发 生 所 谓 “ 外 形 失 
稳 ” 其 至 断裂 ， 这 即 是 挤 坏 (或 称 压 演 )。 最 近 关 于 挤 坏 特 性 的 研究 指出 ， 为 提高 套 管 的 抗 挤 
坏 性 能 ， 应 该 做 到 : 中 屈 服 强度 的 偏差 要 小 ， 平 均 强 度 要 高 ; @ 提 高 套 管 的 尺寸 精度 ， 特 别 要 
保证 圆 度 和 壁 厚 偏差 ，@ 钢 的 成 分 和 热处理 工艺 应 保持 套 管 具 有 均匀 的 调 质 组 织 ，@ 采 用 热 矫 
直 降 低 包 申 格 效应 。 日 本 几 家 公司 研制 了 一 系列 抗 挤 坏 性 能 良好 的 套 管 ， 如 日 本 钢管 的 NKT- 
95、NKT-110、NKCYT-95， 新 日 铁 的 NT-95HS、NT-110HS, 住友 金属 的 SM-95T、SM-95TS 
等 。 这 些 钢 级 出 三 前 均 要 进行 挤 坏 试验 ， 其 实际 挤 坏 压力 比 同 强度 的 API 管材 高 得 多 。 


1.4 用 于 低温 地 区 油气 井 的 高 强度 管材 


这 类 管材 主要 用 于 寒冷 地 区 。 代 表 性 的 钢 级 有 日 本 钢管 的 NKLT-95 ~ 125， 新 日 铁 的 NT- 
80LS ~ 110LS， 住 友 金 属 的 SM-80L ~ 95L， 川 崎 制 铁 的 KO-80L ~ 125L。 其 强度 较 低 者 (如 
NKLT-95) 采用 锰 系 ， 强 度 较 高 者 采用 铬 - 锰 或 铬 - 锰 - 钼 系 。 在 力学 性 能 方面 ， 对 -46% 时 的 V 
形 缺 口 夏 比 冲击 功 有 很 高 的 要 求 ， 例 如 新 日 铁 规 定 大 于 40.2J (4. 1kgf . m)。， 为 保证 低温 冲击 
性 能 ， 对 钢 的 硫 、 磷 含量 有 严格 限制 ， 一 般 规 定 硫 含量 小 于 0.01% 。 


1.5 耐 硫化 氨 、 二 氧化 碳 和 和 氯 离子 腐蚀 的 油 、 套 管 


由 于 硫化 氧 、 二 氧化 碳 、 毛 离子 三 者 共存 ， 加 上 温度 、 压 力 的 变化 ， 工 作 条 件 更 加 恶劣 。 
含 Cr13% 的 不 锈 钢 已 不 能 满足 上 述 要 求 。 近 年 来 ， 已 开始 研究 和 采用 双 相 不 锈 钢 、 高 镍 奥 氏 体 
钢 及 旬 基 合金 。 油 、 套 管用 的 双 相 不 锈 钢 的 标准 成 分 是 Cr22% ~ 25% ，Ni5. 5% ~ 79% ， 
Mo2.5% ~3.5% ， 奥 氏 体 与 铁 素 体 之 比 约 为 1:1。 经 冷加工 后 的 最 小 届 服 强度 为 758 ~ 965MPa 
(77.3 ~98.4kgfjmm2 ) 。 高 镍 奥 氏 体 钢 的 成 分 为 Cr18% ~20% ，Ni20% ~25% ，Mo3% 。 镍 基 合 
金 的 典型 成 分 为 Ni42% ，Cr21% ，Cul. 8% ，Mo3% 。 


2 ”油气 输送 管用 钢 


随 着 石油 和 天 然 气 的 大 量 开 发 ， 各 国 的 油气 输送 量 成 倍增 长 ， 管 道 输送 获得 迅速 发 展 。 目 
前 ,全 世界 已 有 200 万 km 新 管道 投入 使 用 ” 。 据 统计 ， 全 世界 石油 输送 管道 用 钢 的 年 消耗 量 达 
































G@ 宋 治 .石油 锁 柱 、 套 管 及 油管 ，1981。 
@ 石油 管材 试验 研究 中 心 ， 赴 日 本 考察 报告 ，1983 。 
四 对 石油 矿 场 用 钢 的 建议 和 要 求 ， 石 油 工业 部 在 全 国 合金 钢 会 议 上 的 发 言 ，1983 ，3。 


























到 1000 万 t9 ， 由 于 管材 成 本 占 管 道 甫 设 总 投资 的 30% ~35% ， 因 此 输送 管道 用 钢 的 研究 和 发 
展 十 分 重要 。 目 前 国外 已 普遍 采用 微 合金 化 低 合 金 钢 X56、X60、X65、X70， 并 且 开 始 采 用 
X80 及 以 上 的 高 强度 钢 级 。 

现代 石油 输送 管道 工程 的 发 展 趋势 是 大 管 径 、 高 压 输 送 和 海底 管道 厚 辟 化。 提高 输送 工作 
压力 ， 加 大 管道 直径 ,不 仅 能 提高 输送 效率 ,而且 可 以 节约 大 量 资金 和 钢材 。 例如， 长 度 
1000km 的 1 条 工作 压力 7354kPa (75kgf/em )、 管 径 1.4m 的 天 然 气 输 送 管 道 ， 可 以 代替 3 条 
工作 压力 5393kPa (55kgf/cm?) 、 管 径 lm 的 管道 ，( 即 输送 量 提 高 2 倍 ) 并 可 节约 34% 的 建设 
投资 ( 约 11400 万 元 ) 和 19% 的 钢材 ( 约 84000t)?。 对 于 海底 输送 管道 ， 为 了 克服 海水 浮力 
和 由 于 敷设 次 度 的 增加 而 承受 的 很 大 的 弯曲 应 力 ， 一 般 采 用 高 强度 厚 壁 管 。 管 径 的 增加 、 和 输送 
压力 的 提高 和 厚 辟 化， 对 钢 的 强度 、 韧 性 和 焊接 性 提出 较 高 的 要 求 ' 303， 

输送 油 、 气 的 大 口径 钢管 ，21 世纪 初 首 先 在 美国 发 展 起 来 。1926 年 ， 美 国 石油 学 会 发 布 
的 API Spec 5L 标准 只 包括 3 个 碳 素 钢 级 ， 届 服 强 度 分 别 为 172. 5MPa、205. 9MPa 、235. 3MPa， 
而 新 版 本 API Spec 5L 包括 A25、A、B、X42、X46、X52、X56、X60、X65、X70、X80 共 11 
个 钢 级 及 无 缝 钢管、 电阻 焊 钢管 、 埋 弧 焊 钢管 、 金 属 极 气体 保护 焊 加 埋 弧 焊 联合 焊 钢管 、 无 缝 
焊 钢 管 、 曙 缝 焊 钢管 等 8 种 生产 工艺 。 油 气 输 送 管 对 钢 的 主要 性 能 要 求 如 下 : 


2.1 强度 


一 般 的 油气 输送 管道 都 是 根据 钢材 的 届 服 强度 设计 的 。 采 用 届 服 强度 较 高 的 钢 ， 可 以 提高 
管道 工作 压力 ， 从 而 增加 输送 量 ， 获 得 较 好 的 经 济 效益 。 因 此 ， 管 道 用 钢 的 屈服 强度 水 平 已 经 
由 最 初 的 172. 5MPa (17.6kgf/mm ) 级 的 碳 素 钢 逐 步 提 高 ，20 世纪 40 年 代 初 为 289.2 ~ 
358. 8MPa (29.5 ~ 36. 6kgfymm  ) (X42 ~ X52)，60 年 代 末 达到 413. 8 ~ 482. 4MPa (42.2 ~ 
49. 2kgf/mm?) (X60 ~X70) 。 现 已 正式 生产 和 使 用 届 服 强度 高 达 551MPa (56.2kgf/mm*) 以 上 
的 管道 用 钢 (X80)。 


2.2 不 性 


20 世纪 50 年代 和 60 年 代 ， 世 界 许 多 地 方 都 发 生 过 油气 管道 断裂 事故 。 通 过 对 这 些 事故 的 
分 析 研 究 ， 大 大 促进 了 人 们 对 管道 用 钢 万 性 指标 的 认识 。API Spec 5L 规定 ， 除 常规 的 力学 性 能 
检验 外 ， 生 产 厂 还 应 按 SR5 和 SR6 补充 要 求 进 行 V 形 缺 口 夏 比 冲击 试验 和 落 锤 撕 裂 试验 ( 即 
DWTT) 。 为 了 排除 大 于 临界 裂纹 尺寸 (ao) 的 缺陷 ，API Spec 5L 还 规定 ， 钢 管 出 三 前 应 进行 
严格 的 无 损 探伤 。 尽 管 如 此 ， 对 于 长 输 管 道 来 说 ， 要 完全 避免 启 裂 (Initiation of fracture) 是 困 
难 的 ， 还 必须 着 眼 于 裂纹 失 稳 扩展 的 阻止 。 研 究 表明 ， 可 以 通过 控制 DWTT 值 的 办 法 达到 止 
裂 !(51 。 为 此 ， 世 界 许多 国家 对 管道 用 钢 规定 了 DWTT 试验 的 断口 前 切面 积 百分比 的 最 低 值 。 澳 
大 利 亚 和 美国 规定 ， 在 0% 或 10%C 时 ，DWITT 断口 剪 切面 积 应 大 于 40% ; 意大利 规定 ， 在 -5%C 
时 大 于 50% ; 加 拿 大 规定 ， 在 -4% 时 大 于 75% |。 
































GO 石油 学 会 志 , Vol. 19，No.3 (日 ) 。 
@ 田中 孝 秀 ， 钢 管制 造 技术 最 近 的 进步 见 : 第 50、51 西山 纪念 技术 讲座 ，1977 (日 ) 。 
四 马场 善 禄 钢管 制造 技术 最 近 的 进步 见 : 第 50、51 西山 纪念 技术 讲座 ，1977 (日 ) 。 
加 新 日 铁 技 术 报告 ，1980，No.3 (日 )。 
名 新 日 铁 技 术 报告 ，1980，No.3 (日 )。 













































































除 脆性 断裂 外 ， 天 然 气 输送 管道 还 会 发 生 特有 的 延性 失 稳 断裂 '"”"。V 形 缺 口 夏 比 冲击 试验 
的 冲击 功 已 被 用 以 作为 材料 阻止 延性 失 稳 断 裂 的 韧性 指标 。 


2.3 可 焊 性 


由 于 野外 圳 设 管道 的 现场 条 件 恶 劣 ， 钢 管 对 接 焊 接 时 ， 要 求 有 良好 的 可 焊 性 。 可 焊 性 差 的 
钢管 焊接 时 易 在 焊 缝 产生 裂纹 ， 并 使 焊 颖 及 热 影 响 区 的 硬度 增加 ， 荐 性 下 降 ， 增 加 管道 破裂 的 
可 能 性 。 钢 材 可 焊 性 设计 原则 实际 上 是 对 马 氏 体 转变 点 Ms 及 淳 硬性 的 控制 。 根 据 合金 元 素 对 
Ms 点 的 影响 和 实际 经 验 确定 的 碳 当量 计算 公式 ， 被 采用 来 评定 钢 的 可 焊 性 。 国 外 管道 用 钢 普 
遍 采 用 的 碳 当量 公式 为 





C -Cr C+Mo+ryY NitCu 
了 6 5 15 
式 中 ，C。 一般 应 控制 在 0.4 以 下 。 实 际 上 ， 大 多 数 管 厂 均 控制 在 0.35 以 下 。 


2.4 延性 


输送 管道 用 焊管 ， 在 焊接 之 前 要 进行 冷 弯 成 型 ， 故 要 求 钢板 有 高 的 延展 性 。 如 果 延 展 性 不 
足 ， 将 导致 冷 弯 成 型 过 程 中 钢板 臂 裂 ， 或 在 焊接 过 程 产 生 层 状 撕 裂 。 因 此 API 标准 对 焊管 除 规 
定 压 扁 试验 外 ， 还 要 求 进行 导向 弯曲 试验 。 为 提高 延性 ， 关键 是 减少 钢 中 非 金属 夹杂 物 ， 并 控 
制 夹 杂 物 的 形态 和 分 布 。 最 近 的 研究 结果 表明 ， 添 加 钙 或 稀土 是 有 效 的 。 


2.5 耐 蚀 性 


输送 含 硫 油 气 时 ， 管 道内 壁 接触 硫化 氢 和 二 氧化 碳 ， 从 而 导致 氢 致 开裂 和 应 力 腐蚀 破裂 。 
因此 ， 管 道 输送 工程 设计 对 进入 输送 管道 的 油气 质量 有 严格 要 求 ， 规 定 要 进行 净化 处 理 ， 故 一 
般 对 硫化 氢 应 力 腐蚀 不 作 特 殊 要 求 。 但 如 果 净 化 处 理 不 善 ， 油 气 中 含 硫化 氢 较 高 时 ， 则 可 能 站 
生 氢 诱导 开裂 ， 引 起 管道 破坏 。 因 此 ， 国 外 对 这 种 低 pH 的 湿 含 硫 油气 输送 管用 钢 已 了 予以 关注 。 
一 般 采 用 降低 钢 的 含 硫 量 ， 控 制 硫化 物 形 态 ， 改 善 沿 壁 厚 方向 的 籼 性 等 措施 。 

国外 石油 天 然 气 输送 管道 用 钢 ， 是 近 20 年 来 在 低 合 金 高 强度 钢 基 础 上 逐步 发 展 起 来 的 。 
为 了 全 面 满足 油气 输送 管道 对 钢 的 性 能 要 求 ， 在 钢 的 成 分 设计 和 冶炼 、 加 工 成 型 工艺 上 采取 了 
许多 措施 ， 从 而 自 成 体系 。 其 主要 特点 是 通过 微 合 金 化 和 控制 轧 制 工艺 ,在 热 轧 状态 获得 高 强 
度 、 高 塑性 、 韦 性 和 良好 的 可 焊 性 。 

X42 、X46 、X52 3 个 钢 级 强度 较 低 ， 一 般 是 含 锰 的 半 镇 静 钢 ， 不 需 添 加 别 的 合金 元 素 。 知 
对 冲击 韧性 有 较 高 要 求 ， 可 提高 含 锰 量 、 降 低 含 碳 量 (使 Mn/C 值 较 高 ) ， 并 采用 镇 静 钢 。 

X56 以 上 的 钢 级 则 采用 低 碳 微 合金 化 钢 。 合 金 元 素 的 选择 是 与 控 轧 过 程 细 化 晶 粒 、 固 溶 强 
化 、 沉 淀 硬 化 、 位 错 强 化 和 织 构 强 化 的 作用 相配 合 的 "1 。 按 合金 元 素 在 钢 中 的 作用 ， 主 要 加 入 
的 元 素 有 下 面 几 类 "*. 

1) 强烈 形成 碳 ( 氮 ) 化 物 的 元 素 ( 锯 、 钒 、 钛 ) 。 通 过 固 洲 和 析出 ， 在 控 轧 过 程 各 阶段 
起 作用 ， 是 确保 钢 强 蔬 化 的 主要 合金 元 素 。 

2) 固 溶 强化 元 素 ( 镍 、 铬 、 铜 等 ) 。 

3) 提高 泽 透 性 、 控 制 组织 转 变 的 元 素 ( 镭 、 钼 、 铬 等 ) 。 为 获得 高 强度 和 高 韧性 ， 必 须 控 
制 ya +P 的 转变 特性 ， 以 发 展 微 珠光 体 钢 。 

4) 脱硫 和 硫化 物 形 态 控制 元 素 〈 钙 和 稀土 ) 。 









































X56 、X60 、X65 钢 级 的 合金 设计 ， 一 般 是 在 降低 碳 含量 、 提 高 锰 含 量 的 同时 ， 添 加 包 、 
钒 、 詹 等 沉 洗 硬化 元 素 。 就 普遍 热 轧 工艺 而 言 ， 添 加 锰 、 钒 的 只 能 提高 强度 ， 对 缺口 韧性 并 无 
作用 。 而 控制 轧 制 可 通过 细 化 唱 粒 ， 显 著 改 善 钢 的 韧性 ， 降 低 冷 脆 倾 向 。 但 控 轧 的 锰 - 锯 或 锰 - 
包 - 钒 钢 至 多 只 能 达到 X65 钢 级 的 强度 水 平 。X70 以 上 的 管道 用 钢 ， 是 在 锰 - 锟 或 镭 - 锯 - 钒 的 基 
础 上 进一步 提高 鳃 含量 ， 并 复合 添加 少量 镍 、 铬 、 铜 等 而 发 展 的 少 珠光 体 和 人 针 状 铁 素 体 钢 ， 这 
类 钢 的 碳 含量 很 低 ， 一 般 限制 在 0.10% 以下， 有 的 钢 厂 甚至 控制 在 0.06% 以 下 !。 

为 了 全 面 满足 石油 天 然 气 输送 管道 对 钢 的 性 能 要 求 ， 除 上 述 严密 的 合金 设计 外 ， 对 硫 、 磷 
等 有 害 元 素 的 控制 也 非常 严格 ， 例 如 ， 含 硫 量 一 般 控 制 在 0.010% 以 下 ， 以 提高 钢 的 塑性 、 超 
性 ， 特 别 是 横向 韧性 ， 降 低 对 层 状 斯 裂 的 敏感 性 。 对 要 求 耐 蚀 性 管道 用 钢 ， 要 求 硫 含量 低 
于 0.005% 2 。 

石油 与 天 然 气 输送 管用 钢 ， 我 国 目前 还 是 空白 ， 应 借鉴 国外 的 经 验 ， 逐 步 建立 我 们 自己 的 
管道 用 钢 系 列 。 


3 ”石油 矿 场 机 械 用 钢 


石油 工业 的 地 质 勘探 、 钻 井 、 采 油 设备 及 工具 ， 一 般 统 称 为 石油 矿 场 机 械 。 石 油 矿 场 机 械 
的 服役 条 件 与 矿山 机 械 有 相似 之 处 ， 但 油气 井 要 比 其 他 矿井 深 得 多 ， 因 而 材料 的 要 求 
更 高 2909| 

API 规范 对 油 矿 设备 用 材料 有 严格 的 要 求 。 例 如 API Spec 8A 规定 了 钻井 和 采油 提升 设备 用 
钢 的 要 求 ，API Spec 6A 和 16A 规定 了 井口 装置 用 钢 的 要 求 等 。 对 于 石油 矿 场 机 械 的 关键 零件 ， 
API 标准 还 具体 规定 和 推荐 了 材料 牌号 或 化 学 成 分 。API 标准 已 被 许多 国家 采用 ， 因 此 API 标 
准 推荐 的 钢 种 也 被 各 国 沿用 ， 形 成 了 国际 通行 的 石油 矿 场 机 械 用 钢 系 列 。 采 用 API 标准 的 各 国 
(如 日 本 、 法 国 、 联 邦 德国 、 英 国 等 ) 尽管 都 有 各 自 的 合金 钢 系 列 和 标准 ， 但 石油 矿 场 机 械 的 
一 些 主要 零 部 件 都 直接 采用 了 美国 钢 种 及 相应 的 美国 标准 (ASTM、AISI 等 ) 。 

我 国 合金 结构 钢 系 列 〈( 列 于 YB-71 及 GB3077-82 的 钢 种 ) 与 美国 差别 很 大 。API 标准 规定 
或 推荐 ASTM 、AISI 许多 钢 种 ， 在 YB6-71 及 GB3077-82 中 找 不 到 相似 的 代用 品 。 若 直接 采用 
美国 钢 种 ， 国 内 钢 厂 又 不 生产 。 因 此 ， 石 油 矿 场 机 械 设计 人 员 参 照 API 标准 设计 选材 时 往往 无 
所 适 从 。 在 引进 国外 技术 时 ， 了 矛盾 更 加 突出 。 现 在 迫切 需要 总 结 过 去 的 经 验 教训 ， 有 计划 地 引 
进 一 批 国外 通行 的 钢 种 。 就 石油 矿 场 机 械 而 言 ， 在 确定 采用 API 标准 的 同时 ， 应 明确 可 以 采用 
的 API 标准 规定 或 推荐 的 美国 钢 种 。 当 然 国内 钢 厂 也 应 相应 生产 这 些 钢 种 。 

以 上 是 石油 矿 场 机 械 用 钢 在 总 体 上 存在 的 问题 。 除 了 解决 这 些 面 上 的 问题 外 ， 对 于 下 面 几 
类 特殊 服役 条 件 下 工作 的 设备 ， 其 材料 问题 应 借鉴 国外 经 验 ， 重点 研究 解决 。 


3.1 钻机 、 修 井 机 提升 设备 和 井下 工具 @e@ 
这 类 零 部 件 服 役 条 件 恶劣 ， 应 力 状 态 复 杂 。 在 工作 过 程 中 ， 它 们 承受 的 是 变动 应 力 幅 的 低 


















































G@ 石油 管材 研究 中 心 赴 日 本 考察 报告 ，1983 (9 ) 。 

全 宝鸡 石油 机 械 厂 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 1975 ~ 1983 年 对 国外 引进 石油 机 械 产 品 解剖 分 析 报 告 ，1983 。 
四 兰州 石油 化 工 机 器 厂 ， 对 美国 钻机 的 解放 分 析 资 料 ，1983 。 

四 宝鸡 石油 机 械 厂 .宝鸡 石油 机 械 厂 1975 ~ 1983 年 对 国外 引进 石油 机 械 产 品 解剖 分 析 报告 ，1983 。 
@ 兰州 石油 化 工 机 器 广 ， 对 美国 钻机 的 解放 分 析 资 料 ，1983 。 

@ 兰州 石油 机 械 研究 所 等 ， 油 田 设备 ，1984。 











































































































频 随机 疲劳 载 苟 。 在 起 下 钻 ， 特 别 是 处 理事 故 的 过 程 中 ， 由 于 猛 提 猛 刹 ， 其 主要 零件 承受 巨大 
的 冲击 载荷 。 这 种 载荷 往往 引起 瞬时 超载 ， 在 一 定 条 件 下 可 能 会 使 部 分 零件 造成 过 载 损 伤 。 寒 
冷 地 区 油田 冬季 作业 ， 钢 的 冷 脆 倾向 也 是 一 个 突出 问题 。 此 外 ， 这 部 分 零件 处 于 要 害 部 位 ， 如 
果 发 生 断 裂 事故 ， 则 可 能 导致 井 毁 人 亡 的 恶果 。 因 此 ， 各 国 对 钻机 、 修 井 机 提升 设备 和 并 下 工 
有 具 用 钢 十 分 重视 。 

API Spec 8A《 钻 采 提 升 设 备 规 范 》 (第 12 版 ) 把 材料 单独 列 为 一 章 ， 规 定 铸 钢 件 应 符合 
ASTM A781《 一 般 工 业 用 碳 钢 及 合金 钢 铸件 通用 要 求 规范 》; 锻件 应 符合 ASTM A688 《一 般 工 
业 用 碳 钢 及 合金 钢 锯 件 规范 》 及 ASTM A788《 锯 钢 件 通用 要 求 规范 》， 并 规定 了 低温 夏 比 冲击 
功 的 要 求 。 但 API Spec 8A 对 钻 采 提升 设备 关键 零 部 件 的 钢 种 没有 具体 规定 。 而 美国 一 些 制造 
钻机 提升 设备 的 公司 对 此 则 有 严格 规定 。 例 如 ，Armco 公司 的 H-500 型 大 钩 的 主要 零件 ， 分 别 
采用 3 种 不 同 的 Ni-Cr- Mo 钢 和 1 种 Cr-Mo 钢 ， 其 中 提 环 、 提 环 座 和 钧 身 采 用 含 碳 量 较 低 
(0.19% ~0.25% ) 的 Ni-Cr-Mo 钢 ， 钩 杆 采 用 含 钊 3% 的 Ni-Cr-Mo 钢 ， 简 体 和 钩 杆 螺 母 则 采用 
中 碳 Ni-Cr- Mo 钢 ， 安 全 销 为 AISI 4140 钢 。 虽 然 大 钩 承载 件 仅 几 个 ， 但 该 公司 竟 采 用 4 种 不 同 
牌号 的 高 级 合金 调 质 钢 ， 而 且 多 是 非 标准 钢 种 。 我 们 解剖 的 美国 和 日 本 的 吊环 、 吊 卡 、 公 锥 、 
母 锥 、 打 捞 简 、 打 捞 予 、 震 击 絮 等 钼 井 和 打捞 工具 ， 其 主要 零件 大 都 采用 AISI 4340 、9840、 
8640 、4320 、8720 及 SNCM21H 等 较 高 级 的 Ni- Cr- Mo 钢 ， 较 次 要 的 零件 采用 AISI 4140 钢 。 

海洋 石油 的 开发 对 销 采 提升 设备 的 安全 可 靠 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 一 些 国家 的 政府 管理 机 
构 和 大 公司 认为 ，API Spec 8A 是 不 充分 的 ， 于 是 委托 其 代理 机 构 制 定 了 更 严格 的 规范 。 例 如 ， 
挪威 船 级 社 1982 年 提出 的 TN B105《 铅 井 提升 设备 规范 》， 对 材料 的 要 求 相 当 严 格 ， 除 要 求 常 
规 拉 伸 性 能 和 低温 夏 比 冲击 功 外 ， 还 要 求 材料 厚度 方向 (Z 向 ) 的 断面 收缩 率 至 少 达 到 20% 
以 :上 上。 


3.2 井口 装置 2 


API Spec 6A 《井口 及 采油 树 装 置 规 范 》( 第 15 版 ) 和 API Spec 16A《 销 穿 设备 规范 》( 第 
1 版 ) 分 别 对 井口 及 采油 树 装 置 、 液 压 防 喷 器 及 其 附件 的 设计 和 制造 提出 了 严格 的 技术 要 求 。 
这 两 个 规范 规定 了 各 主要 承 压 件 在 各 种 压力 等 级 下 的 材料 要 求 ， 规 定 了 制造 承 压 件 用 的 碳 钢 、 
低 合金 钢 及 马 氏 体 不 锈 钢 的 合金 元 素 限 制 。 除 对 材料 的 理化 性 能 (包括 室温 和 低温 夏 比 冲击 
功 ) 有 严格 规定 外 ， 而 且 要 求 制造 厂 的 热处理 炉 的 温度 变化 不 得 超过 13.8C (25 下 )， 回 火 时 
为 上 8.3%C (+15 F)。 

美国 生产 井口 装置 的 各 公司 除 执行 API Spec 6A 和 16A 两 个 规范 外 ， 均 有 自己 的 用 钢 规 范 。 
例如 ， 防 喷 器 壳 体 ，Cameron 规定 采用 AISI 4340 银 钢 ，Hydril 公司 采用 含 碳 量 0.30% 的 Cr-Mo 
铸 钢 ，Shaffer 公司 采用 含 碳 量 0.30% 的 Cr- Ni- Mo 铸 钢 。 再 如 井口 装置 闸阀 ，FMC 公司 按 不 同 
的 油气 田 生产 环境 ， 分 别 采用 低 合 金 钢 、 部 分 不 锈 钢 、 全 部 不 锈 钢 、 不 锈 钢 加 镍 基 合 金 等 方 
案 ， 其 主要 材料 为 AISI 4140 、AISI 410 不 锈 钢 及 蒙 万 尔 K-500。MCEVOY 公司 则 按 使 用 条 件 采 
用 AISI 4130 ~4140 、17-4PH 沉淀 硬化 不 锈 钢 、AISI 304 ~ 306 及 改进 型 Cr13 系 不 锈 钢 等 。 


3. 3 抽 油 杆 
美国 有 十 几 家 公司 生产 抽 油 杆 ， 技 术 水 平 比较 高 。 他 们 的 抽 油 杆 用 钢 基本 上 相同 ， 都 符合 



































宝鸡 石油 机 械 三， 宝鸡 石油 机 械 厂 1975 ~ 1983 年 间 对 国外 引进 石油 机 械 产品 解剖 分 析 报 告 ，1983 。 











API Spec 11B《 抽 油 杆 规范 》 要 求 。 目 前 仍然 用 AISI 1036 碳 钢 制造 C 级 抽 油 杆 , 用 AISI 46 x 
x 耐 刨 Ni- Mo 钢 制造 K 级 抽 油 杆 。 高 强度 D 级 抽 油 杆 仍 用 规定 的 碳 钢 或 铬 钼 钢 制造 。 

近年 来 ， 为 了 提高 竞争 能 力 ， 各 公司 都 在 改进 产品 性 能 ， 出 现 了 许多 新 材料 ， 甚 化 学 成 分 
和 力学 性 能 超过 API Spec 11B 规范 要 求 。 例 如 , 在 AISI 46 x x 系 列 中 将 锰 含 量 由 原来 的 
0. 40% ~0.85% 提 高 到 0.70% ~1.85% ; 在 AISI 46 x x 系列 中 增添 Cr0.6% ~0.9% ， 使 它 在 钢 
中 生成 稳定 的 碳化 物 ， 增 强 抗 硫化 氨 腐 蚀 的 能 力 ; 在 AISI 46 x x 系列 中 增添 Cu0. 4% ~0.7% 
及 V0.03% ~0. 10% ， 当 铜 含量 大 于 0. 2% 时 ， 氧 向 钢 中 的 扩散 量 接近 零 ， 所 以 钢 中 加 铜 有 利 
于 防止 腐蚀 过 程 中 氧 向 钢 中 渗入 。 近 来 又 生产 了 不 锈 钢 抽 油 杆 ， 铬 含量 为 16% ~17% ,适用 于 
不 加 组 人 蚀 剂 的 腐蚀 性 油井 。 

国产 抽 油 杆 用 钢 问题 较 多 ， 耐 腐蚀 抽 油 杆 用 钢 及 高 强度 抽 油 杆 用 钢 基 本 上 还 是 空白 ， 急 待 
解决 。 


3. 4 “ 牙 轮 钻头 用 钢 20? -2 1 


牙 轮 钻头 的 寿命 对 钻井 效率 有 很 大 影响 ， 各 国都 投入 很 大 力量 研究 提高 钻头 寿命 ， 牙 轮 钻 
头 用 钢 是 影响 其 使 用 的 主要 因素 之 一 。 

国外 制造 牙 轮 钻头 的 三 家 很 多 ， 但 质量 和 寿命 上 首屈一指 的 是 美国 Hughes 工具 公司 。 
Hughes 公司 十 分 重视 钻头 用 钢 的 研究 和 发 展 。20 世纪 30 年 代 未 ，Hughes 公司 和 一 家 钢 厂 共同 
发 展 了 SAE 4815 钢 ， 并 用 于 牙 轮 销 头 。1951 年 ， 第 一 批 采 用 烧结 碳化 钨 齿 的 滚动 体 牙 轮 钻头 
投入 市 场 ， 采 用 的 是 经 过 改进 、 淳 透 性 略 高 的 SAE 4815 钢 。1970 年 起 ，Hughes 公司 和 Climax 
公司 合作 ,采用 EX 30 代替 SAE 4815 和 8720 ，EX30 含 镍 量 较 低 ， 作 为 牙 轮 用 钢 ， 它 稍 优 于 
SAE 4815 而 比 SAE 8720 好 得 多 ， 提 高 了 销 头 寿命 ， 降 低 了 成 本 。 自 1972 年 起 ，Hughes 公司 再 
次 与 Climax 公司 合作 ， 经 过 几 年 努力 ， 人 研制 了 高 泽 透 性 的 新 渗 碳 钢 EX 55， 它 的 镍 和 钥 含 量 均 
有 所 提高 ，Nil. 65% ~2.00% ，Mo0. 65% ~0.80% 。 经 渗 碳 、 漆 火 和 回 火 后 ，EX 55 的 心 部 硬 
度 为 41HRC， 其 断裂 韦 性 和 渗 层 抗 冲击 性 能 比 其 他 钢 种 高 得 多 。 用 不 变 的 冲击 能 量 4 使 渗 层 
齿 形 试 样 承受 多 次 冲击 ， 而 SAE 8620 钢 试 样 冲 击 8 次 即 断 裂 ， 而 SAE 4817 钢 能 经 受 550 次 ， 
EX 55 则 在 断裂 前 经 受 了 1000 次 冲击 。80 年 代 初 ， 又 将 牙 轮 钻头 用 钢 的 镍 含量 提高 到 4.8% ~ 
5.3% ， 研 制 成 功 EX 9310 钢 ， 其 化 学 成 分 是 C0. 15% ~ 0.21% ，Mn0. 35% ~ 0.60% ，Ni4. 8% 
~5.3% ，Mo0.2% ~0.3%。 这 种 钢 可 直接 以 渗 碳 温度 滩 火 而 不 产生 大 的 碳化 物 ， 也 没有 大 量 
残余 奥 氏 体 出 现 。Hughes 工具 公司 用 这 种 钢 生 产 牙 轮 钻 头 ， 其 性 能 得 到 进一步 改善 。 
4 海洋 石油 工程 用 钢 

海 详 石油 钻 采 设 施用 钢 量 很 大 ， 仅 就 钻 采 平台 而 言 ， 普 通 平 台 一 般 约 需 1 万 t 钢 ， 大 型 平 
台 需 几 万 吨 钢 中 。 例 如 美国 1978 年 竣工 的 科 涅 克 (Cognac) 平台 ， 总 重 约 45000t， 高 
376. 44m， 超 过 美国 摩天 大 楼 的 高 度 ， 是 目前 世界 上 最 大 的 固定 检 架 式 采油 平台 '*。 

海洋 石油 钻 采 设 施 结构 庞大 复杂 ， 除 本 身 所 受 的 工作 载荷 外 ， 还 经 受 飓风 、 海 当 、 潮 汐 、 
冰川 及 海水 腐蚀 、 海 生物 侵蚀 等 环境 ， 服 役 条 件 非 常 恶 劣 ， 对 钢 的 性 能 要 求 很 高 。 

我 国 海 上 石油 勘探 开发 尚 属 起 始 阶段 ， 海 洋 石 油 工程 用 钢 基 本 上 也 是 空白 。 现 简要 介绍 国 
外 海洋 石油 工程 用 钢 的 现状 与 动向 ， 仅 供 发 展 我 国 这 类 钢 种 时 参考 。 












































外 兰州 石油 机 械 研 究 所 ， 油 田 设 备 ，1984 。 























4.1 一 般 结构 用 钢 129 


基本 上 移植 自 船 用 钢材 。 二 次 世界 大 战 以 后 ， 经 过 40 年 的 研究 与 发 展 ， 目 前 世界 各 主要 
造船 国家 的 船 级 社 (如 美国 劳 埃 德 LR、 联 邦 德国 劳 埃 德 GL、 美国 船舶 局 ABS、 日 本 海洋 协会 
NK、 挪 威 船 级 社 NV， 以 及 由 英 、 美 、 德 、 意 、 波 等 造船 国家 组 成 的 国际 船 级 协会 ) 关于 船 级 
钢板 的 标准 , 已 基本 趋 于 一 致 。 海 洋 平 台 采 用 的 造船 钢 ， 主 要 有 届 服 强度 大 于 等 于 235MPa 
(24kgf/mm” ) 的 优质 碳 素 钢 A、B、C、D 级 和 届 服 强度 大 于 等 于 313MPa、353MPa、392MPa 
(32kgf/mm 、36kgf/mm * 、40kgf/mm” ) 的 微 合金 钢 (例如 售 V、Nb 或 人 A+Nb、Al+V 小 于 
0. 10% 的 碳 锰 钢 ) 。 


4.2 Z 向 钢 ( 抗 层 状 撕 裂 钢 )2299 


这 些 钢 是 海洋 平台 关键 用 材 ， 主 要 用 于 节点 部 位 ， 其 使 用 量 占 平 台 用 钢 总 量 的 10% 。 节 点 
是 几 个 圆 管 交接 在 一 起 的 空间 结构 ， 应 力 状 态 非 常 复 杂 。 由 于 焊 后 产生 收缩 以 及 结构 的 约束 ， 
在 热 影响 区 和 母 材 部 分 ， 易 产生 平行 于 钢材 表面 而 扩展 的 裂纹 ( 层 状 撕 裂 )。 国 外 许多 平台 的 
破坏 都 是 从 节点 部 位 开始 的 。Z 向 钢 与 一 般 钢 相 比 ， 除 保证 纵向 (X 向 )、 横 向 (Y 向 ) 性 能 
外 ， 主 要 的 特殊 要 求 是 保证 Z 向 (厚度 方向 ) 有 较 高 的 断面 收缩 率 。 目 前 Z 向 钢 主要 是 屈服 强 
度 为 343MPa (35kgf/mm?) 级 钢板 ， 正 火 状态 交 货 。 它 按 Z 向 断面 收缩 率 分 为 三 级 ， 即 Z15、 
Z25、Z35 (Z 后 的 数字 表示 Z 向 试 样 断面 收缩 率 ) 。 

国外 自 20 世纪 60 年 代 开 始 研 制 Z 向 钢 ，70 年 代 在 市 场 上 大 量 供应 。 例 如 新 日 铁 于 1965 
年 开始 研制 ， 直 到 1970 年 才 开 始 工 业 性 生产 ， 可 见 难度 是 很 大 的 。 为 了 达到 Z 向 钢 的 技术 要 
求 ， 需 采取 许多 技术 措施 ， 其 中 最 主要 的 是 降低 硫 含量 ， 并 进行 夹杂 物 (特别 是 硫化 镭 ) 的 形 
态 控制 。 氢 对 层 状 撕 裂 的 产生 起 促 地 作用 ， 对 钢板 Z 向 性 能 危害 最 大 ， 因 此 钢 狂 的 含 氨 量 不 得 
超过 2pg/g， 此 外 还 要 求 钢板 具有 均匀 的 显 微 组 织 ， 完 善 的 内 部 质量 。 
4. 3 ” 齿 条 用 特 厚 钢板 S39 

世界 各 国 当前 正 使 用 和 正在 建造 的 钻井 平台 中 , 约 有 50% 是 自 升 式 平台 。 它 的 升降 主要 靠 
齿 条 和 齿轮 ， 齿 条 采用 127mm 左右 的 特 厚 钢板 ， 用 数控 切割 而 成 。 国 外 比较 成 熟 的 齿 条 用 钢 ， 
都 是 多 元 素 的 调 质 型 高 强度 钢 ， 如 美国 ASTM A514F 和 日 本 NK-HITE N80 等 ， 其 届 服 强度 大 于 
686MPa (70kgf/mm ) ， 这 种 钢 在 要 求 较 高 强度 和 深 透 性 的 同时 ， 还 必须 保持 焊接 性 能 和 低温 
彻 性 ， 因 此 对 钢 的 化 学 成 分 和 纯度 要 求 较 高 。 除 主要 元 素 外 ， 一 般 还 需 添 加 AlL、V (Ti)、B 等 
微 合金 元 素 ， 对 气体 含量 和 杂质 元 素 也 有 严格 规定 。 
4. 4 ”焊接 无 裂纹 钢 (CF 钢 )SSS® 

海洋 设施 现场 焊接 施工 条 件 很 恶劣 ， 国 外 正 着 手 把 焊 接 无 裂纹 钢 用 于 海洋 平台 。CF 钢 可 












































以 焊 前 不 预 热 或 降低 预 热 温度 ， 从 而 简化 焊接 工艺 ,改善 焊接 劳动 条 件 ， 提 高 焊接 结构 的 安全 
可 徘 性 。 
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日 本 对 CF 钢 的 研究 进行 了 大 量 工作 ， 其 主要 措施 是 降 碳 (0.04% ~ 0.09% ) 、 加 少量 Cr 
(0.2% ~0.3%)、Mo (0.2% ~0.3%)、V (<0.1%) 及 微量 B (0.0005% ~0.002% ) 以 提 
高 淳 透 性 。 钢 板 最 后 经 调 质 处 理 ， 其 强度 达 5$88MPa (60kgf/mm?) 以 上 。 典 型 钢 号 如 日 本 钢管 
的 NK-HITEN62U、 新 日 铁 WE LTEN62CF、 神 户 制 铁 的 K-TEN62CF、 川 崎 的 RIVERACE62A 
等 。RIVERACE62A 钢 中 不 含 Cr， 代 之 以 <0.75% Ni。 西欧 各 国 则 主要 采用 降低 C ( <0.1% )、 
提高 Mn (1.9% ) 、 加 微量 Nb ( 友 0.05% )， 钢板 最 后 经 正 火 人 处理， 届 服 强度 可 达 343 MPa 
(35kgf/mm )。 

海洋 石油 开发 用 钢 是 在 船舶 用 钢 基础 上 发 展 起 来 的 ， 但 它 在 焊接 性 、 毛 性 (特别 是 三 向 等 
万 性 ) 、 耐 腐蚀 性 、 冷 加 工 性 方面 都 有 比 船舶 用 钢 更 高 的 要 求 ， 有 逐步 自 成 体系 的 趋势 。 
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( 本文 原 载 机 械 工 业 出 版 社 1988 年 出 版 的 《石油 机 械 技 术 水 平 调 研 报告 集 》) 


从 国外 石油 钻 采 机 械 用 钢 情 况 谈 对 石油 机 
械 材 料 技 术 工 作 的 建议 (1983 年 ) 


摘要 : 本 文 分 析 了 国外 石油 钻 采 机 械 用 钢 特 点 和 我 国 材料 技术 工作 中 存在 的 主要 问题 ， 提 
出 了 建立 石油 机 械 用 钢 系 列 、 开 展 机 械 设计 过 程 中 的 材料 设计 、 加 强 失效 分 析 、 加 强 材 料 
应 用 技术 的 基础 性 研究 、 建 立石 油 机 械 用 钢 数据 库 等 一 系列 建议 。 

关键 词 : 石油 机 械 ”材料 设计 失效 分 析 数据 库 





能 源 、 信 息 和 材料 是 近代 文明 的 三 大 支柱 "。 在 生产 过 程 ， 人 们 十 分 重视 材料 的 选择 ， 在 
现代 机 械 设计 中 ,除了 通常 的 结构 设计 外 ,还 要 进行 材料 设计 ””。 而 材料 和 工艺 又 是 决定 产 
品质 量 的 两 大 重要 因素 。 机 械 制 造 中 的 材料 技术 工作 已 越 来 越 引起 人 们 的 重视 “。 


1 国外 石油 钻 采 机 械 用 钢 特点 


近年 来 ， 我 们 和 一 些 兄 弟 单位 对 从 国外 〈 主 要 是 美国 ) 引进 的 样机 进行 了 大 量 的 解剖 分 
析 “~”， 对 国外 石油 钻 采 机 械 用 钢 情况 有 了 比较 全 面 的 了 解 。 归 纳 起 来 ， 有 如 下 一 些 特点 : 


1.1 形成 了 石油 钻 采 机 械 用 钢 系 列 


美国 石油 销 采 机 械 在 合金 调 质 钢 方面 ， 按 滩 透 性 顺序 ， 大 体 上 形成 了 5100 系列 (Cr 系 ) 一 
3100 系列 (Ni- Cr 系 ) 一 4100 系列 (Cr- Mo 系 ) 一 9800 系列 (Cr-Ni- Mo 系 ) 一 4300 系列 ( 含 Ni 
较 高 的 Cr- Ni- Mo 系 ) 这 样 一 个 用 钢 体系 。 各 系列 以 含 碳 0.4% 左右 的 钢 号 为 主 ， 并 根据 不 同 的 服 
役 条 件 ， 有 时 采用 较 低 或 较 高 含 碳 量 的 钢 号 。 以 美国 石油 钻 采 机 械 使 用 较 多 的 4100 系列 为 例 ， 在 
大 多 数 场合 都 是 用 4140 这 个 钢 号 ， 但 某 些 对 塑性 韧性 要 求 较 高 的 零件 则 采用 4130、4135、4137 
等 ， 而 对 强度 有 更 高 要 求 者 则 采用 4142、4145 、4150 等 。 在 渗 碳 钢 方 面 ， 美 国 石油 钻 采 机 械 常 用 
的 钢 号 有 : 8620、8720、4320 、4815 、4820 、3115 、4615 、EX30 、EX55 等 ， 都 属于 Ni- Mo、Cr-Ni- 
Mo 系 。 国 外 的 研究 工作 表明 ， 传 镍 渗 碳 钢 在 重负 蓓 下 使 用 是 十 分 有 利 的 。 


1.2 在 材料 选择 上 有 主 有 从 ， 宽 严 分 明 


国外 石油 钻 采 机 械 所 使 用 的 合金 结构 钢 虽 然 钢 号 较 多 ,但 并 不 滥用 ,而 是 有 主 有 从 、 宽 严 
分 明 。 和 铸铁 能 胜任 的 地 方 ， 不 使 用 钢 ， 可 以 用 碳 素 钢 的 地 方 ， 不 使 用 合金 钢 。 例 如 美国 国民 供 
应 公司 (National supply co. ) 的 1320-UE 销 机 ， 其 绞车 、 泥 浆 泵 等 相当 多 的 零件 采用 碳 素 钢 和 
铸铁 ， 使 用 合金 钢 的 零件 很 少 。 但 大 钧 、 天 车 、 游 车 等 提升 系统 则 以 使 用 合金 钢 为 主 ， 许 多 零 
件 则 采用 了 和 较 高 级 的 合金 钢 。 对 于 重要 的 产品 ， 根 据 使 用 需要 ， 不 惜 增加 钢 种 数量 。 例 如 : 美 
国 Armco 公司 的 H500 型 大 钩 的 主要 零件 ， 分 别 采 用 三 种 不 同 的 Ni-Cr- Mo 钢 和 一 种 Cr-Mo 钢 。 
其 中 ， 提 环 座 和 钩 身 采 用 了 含 碳 量 较 低 (0.25% ) 的 Ni-Cr-Mo 钢 ， 简 体 和 钩 杆 螺母 则 采用 中 
碳 Ni-Cr-Mo 钢 。 安 全 轴 为 4140 钢 。 大 钓 这 个 部 件 ， 主 要 零件 寥寥 无 几 ，Armco 公司 竞 采 用 四 
种 不 同 牌 号 的 合金 调 质 钢 ， 其 中 ， 提 环 座 、 钓 身 用 钢 和 钓 杆 用 钢 都 是 非 标准 的 钢 种 。 在 成 分 设 















































计 上 ,采用 较 低 的 碳 含 量 ， 加 上 镍 、 铬 、 钼 的 配合 ,使 之 具有 良好 的 综合 力学 性 能 和 足够 的 滩 
透 性 。 我 们 解剖 的 美国 和 日 本 吊环 、 吊 卡 、 公 锥 、 母 锥 、 打 捞 简 、 打 捞 予 、 振 击 器 、 中 途 测试 
仪 等 产品 ， 其 主要 零件 大 都 采用 4340 、9840 、8640 、SNCM21H 、4320 、8720 等 比较 高 级 的 Ni- 
Cr- Mo 钢 ， 较 次 要 的 零件 则 采用 4140。 再 如 牙 轮 钻头 的 牙 轮 和 牙 不 ,国内 各 生产 厂 历 来 都 采用 
相同 的 钢 种 (都 采用 20CrMo) ， 而 美国 Hughes 公司 认为 ， 牙 轮 和 牙 爪 在 服役 条 件 上 有 差别 ， 应 
采用 不 同 的 钢 种 。 该 公司 从 20 世纪 三 十 年 代 起 ， 对 钻头 用 钢 进 行 了 多 次 改革 ， 但 牙 轮 和 牙 爪 
采用 不 同 的 钢 种 这 一 原则 一 直 未 变 。 再 如 泥浆 泵 立体 和 阀 座 这 两 个 服役 条 件 相 似 而 又 有 区 别 的 
零件 ， 均 采用 不 同 的 钢 种 (如 Mission 公司 的 阀 体 为 4320 钢 ， 阀 座 为 8720 钢 ) 。 


1.3 打破 了 按 钢 种 用 途 分 类 进行 选材 的 框框 


在 钢材 发 展 的 长 期 过 程 中 ， 人 们 为 了 适应 不 同 工 作 条 件 的 需要 ， 常 常 把 钢 种 分 为 结构 钢 
(又 分 为 调 质 钢 、 渗 碳 钢 、 弹 复 钢 、 滚 动 轴承 钢 等 ) 、 工 模具 钢 、 特 殊 物 理化 学 性 能 钢 (包括 而 
热 钢 、 不 锈 钢 、 硬 磁 材 料 、 软 磁 材 料 ) 。 这 样 做 ， 对 于 一 般 结 构 零 件 、 工 模具 和 要 求 特殊 物理 
化 学 性 能 的 工件 的 选材 和 制订 热处理 工艺 ， 带 来 了 方便 ， 在 生产 实践 中 起 了 一 定 作 用 。 但 这 种 
分 类 是 相对 的 ， 而 不 是 绝对 的 。 国 外 石油 矿 场 机 械 的 某 些 零件 已 经 开始 打破 这 个 框框 。 例 如 牙 
轮 钻头 滚动 体 材料 ， 国 外 善 遍 采 用 的 不 是 GCr15 型 滚动 轴承 钢 ， 而 是 弹簧 钢 类 型 的 S-2、S-5 抗 
震 工 具 钢 (分别 相当 于 55SiMoV 和 5$5Si2CrMoV ) 。 再 如 吊 钳 牙 板 和 卡 瓦 牙 等 ， 国 外 也 多 采用 高 
碳 工 具 钢 。 看 来 ， 国 外 在 材料 设计 上 ， 主 要 是 以 零件 的 服役 条 件 出 发 ， 有 针对 性 地 选择 材料 和 
热处理 工艺 。 虽 然 是 一 个 结构 零件 ， 但 某 一 种 工 模具 钢 能 较 好 地 满足 其 服役 条 件 ， 就 打破 钢材 
按 用 途 分 类 的 这 个 框框 选择 采用 。 


1.4 ”普遍 采用 综合 强化 和 仿 应 力 强化 


在 强化 工艺 方面 ， 除 了 一 般 的 热处理 和 化 学 热处理 外 ， 国 外 比较 重视 综合 强化 ， 即 综合 运 
用 合金 化 、 相 变 强 化 、 形 变 强 化 手段 ， 达 到 充分 发 挥 钢 的 潜力 、 最 大 限度 的 提高 产品 质量 的 目 
的 。 例 如 美国 EMSO 公司 生产 的 抽 油 杆 、Link-holt 和 Diamond 公司 的 石油 钻机 链条 等 ， 均 在 一 
般 热 处 理 的 基础 上 进行 了 表面 喷 丸 强化 ， 而 1320- UE 钻机 的 绞车 、 泥 浆 和 泵 、 转 盘 的 所 有 轴 类 零 
件 ， 在 应 力 集中 处 ( 圆 角 过 渡 部 分 ) 均 进 行 了 表面 滚 压强 化 。 看 来 ， 国 外 石油 外 采 机 械 在 强化 
工艺 选择 上 ， 注 重 从 服役 条 件 出 发 ， 力 求 进 行 仿 应 力 强 化 ， 达 到 材料 强度 上 的 等 强度 设计 。 


2 国内 石油 钻 采 机 械 材 料 技术 工作 中 存在 的 主要 问题 
与 国外 情况 相 比 ， 我 们 在 石油 钻 采 机 械 材 料 技术 工作 中 存在 下 列 问题 ; 
2.1 钢 种 太 少 ， 未 形成 用 钢 系 列 


前 面 已 经 介绍 ， 美 国 石油 销 采 机 械 用 钢 实际 上 形成 了 包括 五 十 多 个 合金 结构 钢 钢 号 的 用 钢 
系列 。 相 比 之 下 ， 我 国 石油 钻 采 机 械 使 用 的 合金 结构 钢 大 少 ， 迄 今 尚 未 形成 自己 的 用 钢 系列 。 
在 合金 调 质 钢 方面 ， 主 要 采用 35CrMo。 由 于 钢 种 太 少 ， 谈 不 上 材料 设计 ， 甚 至 是 无 从 选择 。 不 
论 截面 大 小 ， 也 不 分 服役 条 件 ， 只 要 设计 者 认为 这 个 零件 比较 重要 ， 则 毫 无 例外 地 选用 
35CrMo。 国 产 大 型 销 机 的 绞车 轴 、 滚 简 轴 、 猫 头 轴 及 天 车 轴 等 大 截面 零件 ， 大 都 采用 35CrMo。 
由 于 该 钢 泽 透 性 太 低 ， 这 些 大 轴 漆 火 状态 的 人 硬度 只 能 达到 图 样 要 求 的 调 质 后 硬度 郊 围 的 下 限 ， 
























































使 用 后 经 常 发 生 过 量变 形 ” 。 

美国 石油 钻 采 机 械 采 用 4140 较 多 ， 国 内 一 律 是 用 35CrMo 代替 。4140 虽然 也 是 馈 钥 钢 ， 但 
碳 、 锰 、 铬 的 含量 都 比 35CrMo 高 ， 其 梁 透 性 比 35CrMo 高 得 多 ， 如 图 1 所 示 。 钻 杆 工具 接头 ， 
各 国都 采用 4140 或 4137 钢 。 国 产 35CrMo 钻 杆 接头 的 综合 力学 性 能 达 不 到 API 标准 的 力学 性 能 
标准 ， 与 国外 一 些 接头 生产 三 的 内 控 标 准 差距 更 大 。 
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2.2 ”引进 设备 及 技术 中 的 材料 问题 各 待 解决 [4.01 


近年 来 ， 我 国 引 进 了 不 少 石油 钻 采 机 械 设备 及 制造 技术 。 在 材料 问题 上 存在 两 种 倾向 。 一 
种 是 对 国外 样机 用 材 情况 不 子 重 视 ， 随 意 采 用 国内 钢 种 代 蔡 。 另 一 种 倾向 是 完全 照搬 国外 用 材 
情况 ,不惜 花 重金 进口 。 前 一 种 态度 无 疑 是 很 轻率 的 ， 必 将 影响 产品 质量 ， 甚 至 导致 恶性 事 
故 。 后 一 种 态度 是 万 无 一 失 的 ， 但 在 转 人 大 量 生 产后 ， 应 尽快 使 材料 立足 于 国内 。 现 在 的 困 
难 ， 首 先是 缺少 外 国 设备 各 种 零 部 件 材料 的 技术 数据 ， 对 其 失效 与 材料 数据 的 研究 也 很 缺乏 。 
另外 ， 我 国 现 有 钢材 的 许多 必要 的 力学 性 能 数据 ， 例 如 各 种 热处理 状态 、 各 种 截面 条 件 下 的 强 
韧性 配合 及 疲劳 抗力 (包括 低 周 、 高 周 和 变 载荷 谱 的 疲劳 裂纹 萌生 及 扩展 速率 )、 低 温 蔬 性 转 
化 温度 、 断 裂 韧性 等 数据 ， 有 的 不 完全 ， 有 的 甚至 没有 。 如 不 及 时 组 织 有 关 单位 针对 石油 销 采 
机 械 服役 条 件 ， 对 国产 材料 进行 力学 性 能 的 系统 试验 研究 及 数据 的 积累 ,势必 造成 大 量 材 料 依 
赖 国外 进口 的 局 面 。 


2. 3 ”基础 零 部 件 寿命 不 长 ， 可 靠 性 不 高 '” 


国内 各 油田 的 机 械 设 备 失效 情况 ， 昌 未 见 全 面 、 系 统 的 调查 、 统 计 资料 ， 但 根据 某 些 局 部 
调查 和 各 油田 的 反映 ， 每 年 大 约 发 生 上 千 起 失效 事故 。 这 些 事故 对 石油 勘探 开发 造成 相当 严重 
的 影响 。 例 如 : 中 大 量 消耗 原材料 。 仅 以 钻 杆 、 套 管 、 油 管 和 抽 油 杆 的 断裂 、 穿 孔 、 挤 毁 等 事 
故而 言 ， 每 年 损失 钢材 几 万 吨 ， 合 几 千 万 元 。 泥 奖 泵 的 红 套 , 活 寒 杆 ， 闹 体 、 阀 座 四 种 金属 易 
损 件 ， 其 重量 只 是 泥浆 泵 主机 的 1% ， 但 每 年 消耗 的 钢材 大 大 超过 了 生产 主机 所 需要 的 钢材 。 
@) 零 件 寿命 短 ， 备 件 就 要 得 多 ， 国 家 不 得 不 分 出 很 大 一 部 分 生产 设备 和 工时 来 生产 备件 。 除 兰 
州 、 宝 鸡 、 上 海 几 个 生产 主机 的 工厂 承担 了 相当 数量 的 配件 生产 任务 外 ,全 国 还 有 几 十 个 专门 
生产 配件 的 工 三。 此外， 几乎 所 有 油田 的 总 机 厂 、 机 修 三 也 都 在 生产 配件 。@ 有 些 钻 采 设 备 的 
主要 零 部 件 寿命 不 长 ， 使 设备 常常 停工 检修 ， 更 换 零 件 。 据 统计 ， 在 打 一 口 井 的 总 时 间 内 ， 因 
泥浆 泵 、 水 龙头 、 销 机 绞车 的 一 些 零件 寿命 太 低 ， 而 使 所 需 的 机 修 时 间 占 销 井 总 时 间 的 12% ~ 
























































15% ， 这 相当 于 每 个 钻井 队 一 年 少 钻井 1500 ~ 2000m。 
3 几 点 建议 


(1) 尽快 建立 石油 机 械 用 钢 系列 ”国家 科 委 、 计 委 、 经 委 今年 三 月 在 上 海 召 开 的 合金 钢 会 
议 , 在 总 结 经 验 教训 、 综 合 考虑 权衡 得 失 的 基础 上 ， 制 定 了 比较 切实 可 行 的 合金 元 素 使 用 政 
策 。 其 总 的 原则 是 : 根据 钢 的 性 能 要 求 ， 该 用 什么 元 素 就 用 什么 元 素 。 这 为 我 们 建立 石油 机 械 
用 钢 系列 创造 了 条 件 。 可 参考 国外 石油 机 械 用 钢 系列 ， 甚 至 直接 引用 一 批 国外 成 熟 的 钢 种 ， 并 
对 我 们 自行 研制 的 新 钢 种 进行 整顿 和 般 选 ， 从 而 尽快 建立 起 我 国 石油 用 钢 系 列 。 当 然 ， 根 据 我 
们 的 国情 ， 在 钢 的 品种 上 不 宜 像 国外 那样 复杂 。 

(2) 开展 石油 钻 采 机 械 的 材料 设计 ”在 现代 机 械 设计 中 ， 除 通常 的 结构 设计 外 ， 还 要 进行 
材料 设计 。 所 谓 材料 设计 ， 就 是 用 科学 的 方法 进行 选材 ， 做 到 材 尽 其 用 。 对 于 机 械 设 计 而 言 ， 
材料 设计 的 一 般 程 序 如 下 : 

1) 分 析 零 件 的 服役 条 件 、 斥 才 形 状 和 应 力 状态 。 

2) 通过 分 析 试 验 ， 结 合同 类 零件 失效 分 析 的 结果 ， 找 出 实际 运转 中 零件 的 主要 和 次 要 失 
效 抗力 指标 ， 作 为 选材 的 依据 。 

3) 根据 所 要 求 的 主要 失效 抗力 指标 (力学 性 能 ) ， 正 确 选 择 钢 种 。 首 先 选择 合适 的 碳 会 
量 ,， 然后 根据 技术 要 求 ， 利 用 有 关 图 表 ， 根据 泽 透 带 选材 。 考 虑 提高 使 用 寿命 、 减 轻重 量 和 节 
约 成 本 等 因素 ， 分 析 是 否 可 能 以 低 碳 马 氏 体 代 调 质 钢 ， 以 碳 钢 或 低 合金 钢 代 高 合金 钢 ， 以 弹簧 
钢 或 工具 钢 制 造 结构 零件 ， 以 高 频 用 钢 代 渗 碳 钢 等 。 

4) 考虑 对 零件 的 薄弱 坏 节 进行 局 部 强化 ,使 材料 的 等 强度 设计 与 零件 结构 上 的 等 强度 设 
计 结 合 起 来 。 

5) 综合 考虑 钢 种 满足 次 要 失效 抗力 指标 的 可 能 性 和 必要 的 工艺 措施 。 

6) 审核 所 选 钢 种 是 否 满足 工艺 性 要 求 。 

7) 审核 所 选 钢 种 在 保证 实现 先进 工艺 和 现代 生产 组 织 的 可 能 : 

8) 考虑 所 选 钢 种 的 生产 经 济 性 、 技 术 政 策 性 和 热处理 的 生产 成 本 。 

9) 提出 所 选 钢 种 在 供应 状态 下 的 技术 要 求 。 

(3) 加 强 失效 分 析 ， 建 立石 油 销 采 机 械 失效 分 析 中 心 ”失效 分 析 的 目的 在 于 确定 失效 的 主 
要 原因 ， 从 而 提供 纠正 的 方法 ， 防 止 类 似 失 效 重 复发 生 ” 。 坚 持 对 一 些 关键 零 部 件 进 行 失 效 分 
析 ， 并 把 失效 分 析 所 得 的 信息 反馈 到 生产 实践 中 去 ， 有 和 针对 性 的 改进 结构 设计 、 材 料 设计 和 制 
造 工艺 ， 从 而 有 效 地 提高 产品 质量 和 寿命 。 建 议 按 产 品类 型 或 地 区 设 若干 个 失效 分 析 中 心 ， 并 
建立 失效 分 析 档 案 。 

(4) 加 强 材 料 技术 的 基础 性 研究 ”根据 石油 外 采 机 械 的 特点 ， 应 着 重 开展 : 中 材料 技术 的 
发 展 方向 的 研究 ;， 包 材料 应 用 技术 政策 研究 ; @ 基 础 零 部 件 的 失效 分 析 及 防止 的 研究 ; 疲劳 
与 断裂 规律 的 研究 ;名 磨损 规律 的 研究 ;，@O 硫 化 物 及 海水 腐蚀 规律 的 研究 ; 环境 温度 与 材料 
强 万 化 关系 的 研究 ;，@) 钢 的 强 万 化 规律 的 研究 ;@ 冷 热 加 工 工艺 与 材料 使 用 性 能 关系 的 研究 ; 
9 无 损 检测 技术 的 研究 等 。 

(5) 组 织 测 试 和 搜集 石油 钻 采 机 械 工程 材料 性 能 数据 ， 建 立 数据 库 。 
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(本 文 于 1983 年 10 月 在 中 国 石油 学 会 石油 工程 委员 会 学 术 年 会 上 宣读 ) 


机 械 设 计 中 选择 钢铁 材料 的 一 些 问题 (1965 年 ) 


摘要 : 本 文 从 石油 机 械 设 计 选 材 中 普遍 存在 的 一 些 问 题 出 发 ， 论 述 了 设计 选材 的 一 般 概 念 
和 主要 依据 ， 讨 论 了 济 火 回 火 钢 、 表 面 硬化 钢 、 不 锈 耐酸 钢 、 耐 热 不 起 皮 钢 的 设计 选材 问 
题 以 及 机 械 设计 中 对 钢 的 硬度 要 求 ， 提 出 了 机 械 设计 中 选择 钢铁 材料 的 一 般 步 又 。 
关键 词 : 机械 设计 选择 钢材 服役 条 件 





我 国 石油 机 械 一 般 比较 笨重 而 且 寿 命 不 长 、 性 能 不 高 ， 与 某 些 工 业 先 进 的 国家 有 很 大 差 
距 。 其 主要 原因 之 一 ， 是 我 们 石油 机 械 设计 人 员 过 去 对 选择 材料 的 重视 还 不 够 ; 在 设计 机 件 
时 ,不 大 考虑 或 很 少 考虑 正确 选用 材料 以 及 如 何 发 挥 材 料 潜力 的 问题 。 

材料 选择 是 机 械 疫 计 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 它 和 考虑 机 器 的 结构 和 零件 的 几何 形状 一 样 ， 
也 是 一 件 很 细致 、 很 复杂 的 工作 。 限 于 时 间 ， 本 文 仅仅 针对 石油 系统 的 机 械 设计 部 门 ， 在 选择 
钢材 时 普遍 存在 的 一 些 较 突出 、 较 明显 的 问题 ,一 般 地 谈 谈 选择 钢材 的 基本 原则 。 其 目的 在 于 
引起 人 们 对 这 一 问题 的 重视 ， 以 便 尽快 使 我 国 石油 机 械 在 效能 、 重 量 、 寿 命 和 制造 成 本 等 几 个 
方面 ， 赶 上 世界 先进 水 平 。 

关于 机 械 设计 中 选择 材料 的 具体 方法 , 《石油 机 械 用 钢 手 册 》 将 专门 出 版 一 种 单行 本 详细 
论述 。 


下 面 所 谈 的 ， 除 引述 了 国内 外 有 关 资 料 的 一 部 分 外 ， 其 余 都 是 个 人 的 不 成 熟 的 看 法 ， 谨 供 

















1 目前 普 吉 存在 的 一 些 问题 


(1) 有 些 设 计 人 员 不 注意 钢 的 力学 性 能 随 截 面 变 化 的 规律 ， 因 此 ， 选 择 需 要 经 过 热处理 的 
钢 号 时 ， 不 考虑 或 很 少 考虑 钢 的 滩 透 性 。 例 如 : 

1) 截面 仅 有 $10mm 的 小 销 采 用 35 铬 铀 ， 调 质 , 241HB ~285HB。 这 种 零件 采用 45 号 钢 与 
采用 35 铬 钥 ， 在 使 用 效果 上 没有 区 别 ， 而 成 本 却 有 显著 差异 。 

2) 截面 $300mm 的 大 轴 采 用 35 铬 钼 ， 调 质 ，241HB ~ 285HB。 结 果 ， 仅仅 是 轴 的 表面 很 
薄 一 层 ( 约 5mm) 滩 硬 ， 而 滩 硬 层 的 深度 正好 与 加 工 裕 量 相当 ， 调 质 处 理 的 效果 没有 体现 出 
来 ， 其 使 用 寿命 显然 会 大 受 影响 。 

(2) 有 些 设计 人 员 对 钢 的 强度 随 热处理 态 不 同 而 变化 的 规律 注意 不 够 ， 因此， 确定 图 样 上 
的 技术 要 求 时 ， 不 能 针对 零件 的 实际 服役 条 件 ， 选 择 出 最 合理 的 组 织 状 态 。 例 如 : 

1) 图 样 上 的 硬度 ,不 论 什 么 钢 号 、 什 么 服役 条 件 以 及 多 大 截面 ， 痢 规定 硬度 达到 
226HB ~ 269HB。 

2) 个 别 零 件 ， 图 样 上 要 求 的 硬度 所 对 应 的 回 火 温度 ， 正 好 是 第 一 类 回 火 脆性 发 展区 域 。 

3) 有 些 设计 人 员 对 冶金 部 钢铁 产品 标准 (例如 YB6-59) 中 各 钢 号 的 力学 性 能 表征 的 意义 
了 解 不 够 ， 而 在 设计 中 直接 使 用 这 些 数据 。 

4) 有 些 设计 人 员 把 钢 在 常温 和 不 接触 腐蚀 介质 时 的 一 些 规律 ， 应 用 于 高 温 或 腐蚀 条 件 下 


























工作 的 零件 。 

5) 有 些 设计 人 员 选 择 材料 时 ， 不 考虑 热处理 工艺 上 的 实际 可 能 性 。 例 如 ,形状 复杂 、 截 
面 又 很 大 的 零件 ， 要 求 调 质 ， 却 选择 碳 素 钢 。 

6) 有 些 设计 人 员 过 分 追求 冲击 值 a 和 塑性 指标 6、y， 使 钢 的 强度 潜力 发 挥 不 出 来 。 

7) 有 些 设计 人 员 在 选择 使 用 不 锈 钢 与 耐 热 钢 时 ， 不 考虑 介质 条 件 或 温度 范围 ， 把 某 些 钢 
号 (如 1Crl8Ni9Ti) 当 作 万 能 钢 号 使 用 。 

2 选择 材料 的 一 般 概念 

各 种 机 器 上 的 不 同 零件 ， 具 有 不 同 的 外 在 服役 条 件 。 就 负荷 种 类 而 言 ， 有 的 零件 承受 静 负 
荷 ， 有 的 是 急 加 负荷 (冲击 ) ， 有 的 是 重复 及 交 变 负荷 (疲劳 ) ， 有 的 是 局 部 压 人 负荷 (接触 
压力 )， 有 的 则 是 接触 滑动 负荷 (摩擦 咬 蚀 ) 等 。 就 负荷 速度 与 加 载 时 间 而 言 ， 有 缓慢 加 载 、 
快速 加 载 、 瞬 时 加 荷 、 短 时 加 荷 和 长 时 加 荷 的 区 别 。 同 时 ， 承 受 重 复 及 交 变 负荷 时 的 加 荷 重复 
及 变 向 的 频率 也 各 不 同 。 就 零件 最 危险 一 点 的 应 力 状 态 来 讲 ， 有 的 零件 是 单纯 的 ( 拉 、 压 、 
弯 、 扭 、 剪 )， 有 的 则 是 复合 的 ;， 有 的 零件 总 的 表现 为 硬性 的 (极端 的 如 三 向 等 拉 伸 )， 有 的 表 
现 为 软 性 的 (极端 的 如 三 向 压缩 ) 等 。 此 外 ,零件 的 工作 温度 和 接触 介质 也 有 很 大 差异 。 这 些 
外 在 服役 条 件 都 对 机 件 起 着 不 同 程度 、 不 同方 式 的 损害 作用 。 这 些 损害 作用 可 以 单独 起 作用 ， 
也 可 以 联合 起 作用 。 总 之 ， 不 同 零件 的 外 在 服役 条 件 有 很 大 差异 ， 可 以 说 是 千变万化 的 。 

另 一 方面 ， 制 造 机 器 零件 的 各 种 各 样 材料 内 在 本 性 也 多 种 多 样 、 千 变 万 化 。 国 家 标准 或 冶 
金工 业 部 标准 规定 的 材料 、 各 种 非 标准 材料 以 及 尚 待 发 展 的 新 材料 ， 由 于 化 学 成 分 、 组 织 构造 
等 不 同 ， 具 有 不 同 的 性 能 。 同 时 ， 对 同一 个 牌号 的 材料 来 讲 ， 采 用 不 同 的 强化 工艺 〈 热 处 理 、 
化 学 热处理 ， 以 及 其 他 特殊 处 理 ) ， 其 宏观 、 微 观 、 超 微观 组 织 以 及 宏观 健全 度 、 内 应 力 状 态 
， 可 以 有 很 大 的 改变 ， 从 而 得 到 完全 不 同 的 性 能 。 单 就 泽 火 回 火 处 理 而 言 ， 在 相 变 温度 以 
， 每 变更 一 个 回 火 温度 ， 便 得 到 一 种 不 同 的 性 能 。 例 如 汉 火 后 200% 回 火 与 600% 回 火 的 性 
， 一 般 会 有 成 倍 的 差异 。 

实际 上 ， 对 于 任何 一 种 在 特定 服役 条 件 下 工作 的 零件 ， 在 千 千 万 万 种 材料 状态 (所谓 材 料 
状态 ， 就 是 材料 和 强化 工艺 的 组 合 ; 同一 个 牌号 的 材料 ， 可 以 有 很 多 种 不 同 的 材料 状态 ) 中 ， 
总 会 找到 一 种 最 合理 的 材料 状态 ， 能 满足 这 个 零件 的 特殊 要 求 。 因 此 ， 所 谓 选 择 材 料 ， 就 是 使 
机 件 的 各 种 各 样 的 服役 条 件 与 材料 的 各 种 各 样 的 内 在 性 能 对 应 起 来 。 


3 选择 材料 的 主要 依据 


机 械 设 计 中 ， 选 择 材 料 的 出 发 点 是 : 正确 地 、 合 理 地 、 经 济 地 使 用 材料 。 为 此 ， 应 综合 考 
虑 如 下 因素 

(1) 机 件 实 际 运转 时 的 服役 条 件 ”服役 条 件 就 是 机 件 在 使 用 时 所 应 具备 的 材料 性 能 。 它 包 
括 物理 性 能 、 化 学 性 能 和 力学 性 能 。 物 理性 能 是 指 有 关 电 、 磁 、 热 等 性 能 ， 是 在 电动 机 、 电 
器 、 无 线 电 和 仪表 制造 中 起 主导 作用 的 材料 性 能 ， 如 石油 勘探 仪器 仪表 、 磁 力 打捞 器 、 电 测 绞 
车 滚筒 以 及 其 他 部 件 ， 都 要 考虑 电磁 性 能 。 炼 厂 机 械 设 备 同 时 要 考虑 热 性 能 。 化 学 性 能 指 化 学 
以 及 电化 学 腐蚀 、 氧 化 、 表 面 吸附 与 化 学 稳定 性 等 ， 是 在 炼油 和 化 工 机 械 制 造 中 起 主导 作用 的 
材料 性 能 。 

在 石油 机 械 中 ， 通 常 ， 物 理 和 化 学 行为 是 与 机 械 行为 同时 起 作用 的 。 例 如 ， 深 井 和 泵 抽 油 杆 
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的 问题 主要 是 在 腐蚀 介质 作用 下 的 疲劳 问题 (腐蚀 疲劳 ) ; 炼 厂 机 械 设 备 中 的 许多 部 件 是 高 温 
( 热 ) 与 力 同时 起 作用 的 〈 有 的 甚至 是 高 温 、 腐 蚀 和 应 力 三 者 同时 起 作用 ) 。 这 些 都 属于 广义 的 
力学 性 能 的 范畴 。 也 就 是 说 ， 力 学 性 能 不 仅 包 括 一 般 称 为 力学 性 能 的 刚度 、 强 度 、 硬 度 、 超 
性 、 弹 性 和 塑性 ， 而 且 也 包括 温度 、 腐 蚀 、 表 面 介质 吸附 、 剖 刷 、 磨 损 、 空 蚀 和 粒子 照射 等 与 
力 或 能 不 同 程度 的 结合 下 的 行为 。 因 此 ， 石 油 机 械 中 的 绝 大 部 分 机 件 的 服役 条 件 (使 用 性 能 
都 属于 广义 的 力学 性 能 的 范畴 。 

(2) 有 效 使 用 寿命 ”由 于 机 器 (或 某 一 特定 零件 ) 的 有 效 使 用 寿命 不 同 ， 在 选用 材料 时 采 
用 的 力学 性 能 指标 也 不 同 。 

以 在 高 温 下 使 用 的 机 件 而 言 ， 如 果 高 温 蠕 变 是 主要 失效 原因 ， 那 么 采用 的 可 许 蠕 变 极限 就 
要 因 零 件 在 高 温 长 时 负荷 下 的 寿命 而 异 。 对 于 高 温 高 速 长 时 使 用 的 机 件 ， 究 竟 是 材料 的 高 温 蠕 
变 、 持 久 强度 ， 还 是 高 温 疲劳 的 抗力 起 主导 作用 ， 这 就 既 决 定 于 所 用 材料 在 工作 温度 下 几 种 性 
能 指标 的 高 低 ， 又 决定 于 零件 的 有 效 使 用 寿命 。 

凡 正 常 有 效 使 用 寿命 很 短 的 机 件 ， 考 虑 到 损害 作用 的 时 间 性 ， 可 知 磨损 、 腐 蚀 、 疲 劳 、 蠕 
变 都 不 是 所 应 考虑 的 主要 问题 ， 而 冲击 抗力 、 静 强度 或 高 温 短 时 强度 则 成 为 考虑 的 主要 对 象 。 

对 于 承受 重复 、 交 变 负 蓓 的 条 件 ， 一 般 情况 都 采用 疲劳 极限 ( 弯 、 扭 和 拉 压 ) 作为 材料 的 
失效 抗力 指标 。 对 钢 而 言 ， 疲 劳 极 限 一 般 规定 为 10 周 次 变动 载荷 作用 下 不 断裂 的 最 高 应 力 。 
但 也 有 很 多 情况 ， 在 机 件 的 有 效 使 用 寿命 内 ， 载 荷 变动 的 周 次 远 远 小 于 10 ’。 在 此 情况 下 ， 就 
不 是 正常 的 疲劳 极限 而 是 疲劳 过 负荷 持久 值 (疲劳 曲线 的 倾斜 部 分 ) 具有 更 重要 的 意义 。 

承受 多 次 冲击 负荷 的 机 件 ， 其 冲击 抗力 也 取决 于 使 用 寿命 。 

因此 ， 在 选择 材料 时 ， 必 须 慎重 地 考虑 机 件 的 有 效 使 用 寿命 ， 否 则 在 考虑 和 规定 力学 性 能 
指标 时 会 差 之 毫 厘 、 雇 之 干 里 | 

(3) 使 用 时 的 安全 因素 ”人身 与 财产 的 安全 ， 常 常 是 设计 与 校 核 一 个 机 件 的 第 一 个 重要 因 
素 。 但 是 ， 安 全 的 取得 常常 要 在 某 些 方面 做 出 不 同 程度 的 牺牲 ， 如 材料 的 消耗 、 功 率 的 消耗 、 
贵重 合金 元 素 的 消耗 等 。 例 如 钻机 的 泥浆 泵 ， 如 果 某 一 个 零件 失效 ， 其 产生 的 后 果 ， 不 过 是 泥 
浆 泵 停 下 来 暂时 不 能 用 ， 只 要 调换 一 个 备件 即 可 继续 使 用 。 和 钻头 、 钻 杆 、 帅 环 、 吊 卡 与 打捞 工 
具 等 则 完全 不 同 ， 其 失效 可 能 使 整个 油井 报废 ， 甚 至 导致 人 身 事故 。 因 此 ， 在 考虑 安全 因素 
时 ， 应 针对 不 同 机 件 的 具体 情况 ， 不 能 一 概 而 论 。 

为 了 使 用 时 安全 可 靠 ， 一 方面 靠 提 高 材料 质量 ， 而 更 重要 的 是 正确 规定 主要 损害 抗力 
指标 。 
保证 安全 ， 应 尽量 消除 不 安全 的 因素 。 因 此 ， 分 析 零 件 的 失效 原因 和 建立 正确 的 失效 抗力 
指标 ， 同 时 提高 材料 本 身 的 安 观 微观 健全 度 和 均匀 性 ， 是 我 们 应 该 采用 的 主要 步 又 。 有 人 企图 
用 加 大 安全 系数 ， 或 者 追求 某 些 一 般 被 认为 可 能 保证 安全 的 性 能 来 达到 安全 的 目的 ， 这 些 做 法 
是 不 合理 的 。 加 大 安全 系数 ， 就 意味 着 加 大 体积 和 重量 ， 浪 费 材料 。 如 果 所 采用 的 性 能 指标 不 
正确 ,不 能 真实 地 代表 零件 的 失效 抗力 ， 或 者 所 用 的 材料 质量 不 符合 要 求 ， 则 再 怎样 加 大 安全 
系数 ， 也 不 能 避免 失效 。 

过 去 习惯 认为 ， 材 料 的 塑性 和 万 性 是 保证 安全 的 性 能 。 但 这 两 个 力学 性 能 指标 都 不 是 强度 
指标 ， 不 能 用 于 设计 计算 ;对 于 它们 的 规定 ， 只 能 是 根据 经 验 或 估计 。 为 了 得 到 安全 的 保证 ， 
总 是 趋向 于 规定 较 高 的 数值 。 要 求 高 塑性 ， 一 般 的 目的 是 利用 局 部 塑性 变形 ， 以 降低 某 些 不 能 
估计 的 局 部 应 力 高 峰 。 但 是 ， 根 据 多 数学 者 的 意见 ， 在 动 载荷 下 ， 对 削减 应 力 高 峰 起 主导 作用 
































































































































的 是 微观 塑性 (以 缺口 敏感 度 与 循环 蔬 性 为 其 表征 )， 而 不 是 宏观 塑性 。 即 使 宏观 塑性 能 起 作 
用 (在 静 载 荷 时 )， 一般 需 要 的 数值 不 过 是 小 于 5% 的 延伸 率 。 实 际 上 ， 许 多 典型 机 件 (如 轴 、 
齿轮 等 )， 由 于 偶然 的 原因 ， 发 生 了 远 低 于 5% 的 永久 变形 ， 早 已 不 能 使 用 。 至 于 要 求 高 的 冲击 
韧性 ， 是 为 了 在 承受 冲击 载荷 时 不 发 生 脆 断 ;而 究竟 需要 多 大 的 冲击 韧性 才能 有 效 地 抵抗 冲击 
脆 断 ， 这 是 科学 技术 迄今 还 不 能 回答 的 问题 。 研 究 证 明 ， 衡 量 材料 对 冲击 断裂 的 抗力 指标 ， 首 
先 取 决 于 单位 体积 内 承受 冲击 能 量 的 大 小 ， 以 及 机 件 寿 命 所 决定 的 承受 冲击 次 数 。 在 一 般 机 件 
所 承受 的 多 次 冲击 的 较 小 的 能 量 范围 内 ， 决 定 冲击 断裂 抗力 的 不 是 一 次 冲击 试验 得 出 的 ax 值 ， 
而 是 以 强度 为 主导 因素 的 多 次 冲击 抗力 。 不 惜 牺牲 强度 以 追求 高 塑性 、 高 冲击 秆 性 ， 企 图 达到 
安全 的 目的 ， 是 完全 没有 根据 的 ， 是 徒劳 的 ， 因 为 实质 上 它们 并 不 保证 安全 。 和 孕育 铸铁 和 球墨 
链 铁 制造 的 曲轴 、 全 部 渗 氮 的 飞机 发 动机 曲轴 等 ,其 86 和 a 值 近 于 零 ， 而 都 在 实际 运作 中 经 受 
了 多 年 的 考验 。 这 两 个 实例 可 以 作为 上 述 看 法 的 例证 。 

承受 重复 及 交 变 人 负 和 从 的 重要 机 件 ， 考虑 到 服役 过 程 中 会 由 于 偶然 的 超人 负荷 而 导致 早期 失 
效 ， 因 此 ， 选 择 此 类 零件 材料 时 ， 为 了 保证 安全 ， 就 要 进行 过 负荷 敏感 性 的 试验 ， 而 以 过 负 蓓 
损害 区 的 大 小 作为 一 个 附加 的 失效 抗力 指标 ; 对 过 负荷 损害 很 敏感 的 材料 ， 必 须 避 免 使 用 ， 以 
策 安 全 。 

(4) 工艺 性 能 工艺 性 能 指 制造 机 件 过 程 中 ， 各 种 热 、 冷 加 工艺 对 材料 性 能 的 要 求 。 如 敌 
造 性 能 、 热 冷 塑 性 变形 能 力 、 焊 接 性 能 、 切 削 性 、 热 处 理性 能 等 。 

在 选择 材料 时 ， 除 了 考虑 使 用 性 能 外 ， 还 要 根据 机 件 的 制造 特点 ， 考 虑 工艺 性 能 。 在 某 些 
情况 下 ， 工 艺 性 能 还 是 一 个 主导 的 因素 。 工 艺 性 能 和 力学 性 能 常常 是 背道而驰 的 。 有 时 正 是 出 
于 工艺 性 能 的 考虑 ， 使 某 些 力学 性 能 非常 合适 的 材料 和 组 织 状 态 不 得 不 被 舍弃 。 此 点 对 大 量 生 
产 的 零件 非常 重要 。 因 为 大 量 生产 时 ， 工 艺 周期 的 长 得 、 加 工 费 用 的 高 低 ， 往 往 是 生产 的 
关键 。 

(5) 经 济 性 考虑 经 济 性 的 主要 出 发 点 是 ， 尽 可 能 采用 价钱 便宜 的 材料 ， 尽 可 能 以 劣 代 
优 、 以 小 代 大 ， 最 大 限度 地 降低 制造 成 本 。 

4 ” 泽 火 回 火 用 钢 的 选择 问题 

石油 机 械 承 载 比较 大 的 零件 ， 大 都 要 经 过 滩 火 回 火 处 理 。 即 先 将 零件 滩 硬 ,得 到 马 氏 体 ， 
然后 再 根据 零件 要 求 的 性 能 ， 在 不 同 的 温度 回 火 。 在 具有 相同 的 硬度 和 相同 的 静 拉 伸 强 度 极限 
时 ， 湾 火 回 火 状 态 的 其 他 力学 性 能 指标 〈 例 如 塑性 、 破 性 、 届 服 点 、 疲 劳 极 限 、 冷 脆 倾 向 等 ) 
显 车 比 正 火 好 。 因 此 ， 漆 火 回 火候 理 可 以 充分 发 挥 钢 的 潜力 。 

选择 泽 火 回 火 用 钢 时 ， 必 须 注意 下 面 几 点 : 

(1) 应 该 首先 考虑 钢 的 济 透 性 ， 把 零件 截面 大 小 和 钢 的 漆 透 性 正确 地 吻合 起 来 ”大 量 的 试 
验 结果 表明 ,不 同 服役 条 件 的 零件 对 湾 透 性 有 不 同 的 要 求 ; 有 的 零件 要 求 沿 整 个 截面 完全 滩 
透 ， 有 的 零件 则 只 需要 六 透 到 一 定 的 次 度 。 例 如 

承受 拉 伸 、 压 缩 和 剪 切 应 力 的 和 零件， 希望 沿 整个 截面 泽 透 ， 心 部 最 好 能 得 到 90% 以 上 马 氏 
体 。 在 这 种 应 力 状 态 下 ， 滩 透 性 对 和 零件 的 承载 能 力 和 使 用 寿命 的 影响 是 很 大 的 。 这 样 的 零件 ， 
震 分 别 用 完全 湾 透 和 深 不 透 的 钢 制 造 ， 尽 管 可 以 通过 回 火 处 理 使 硬度 和 抗 拉 强 度 相同 或 相近 ， 
但 其 他 力学 性 能 指标 是 有 较 大 差别 的 。 

承受 扭转 、 弯 曲 应 力 的 零件 不 需要 完全 六 透 ; 一 般 认 为 ， 泽 火 后 ， 离 表面 1/4 半径 处 得 到 










































































80% ~90% 马 氏 体 就 够 了 。 

因此 ， 选 择 滩 火 回 火 用 钢 时 ， 必 须 针 对 不 同 应 力 状态 的 零件 对 漆 透 性 的 不 同 要 求 ， 慎 重 考 
虑 。 不 需要 完全 滩 透 的 零件 ,采用 了 滩 透 性 非常 好 的 钢 ， 这 是 大 材 小 用 ; 需要 保证 一 定 滩 透 性 
的 零件 ， 却 采用 了 滩 透 性 极 低 的 材料 ， 这 是 小 材 大 用 。 这 两 种 情况 都 是 不 合理 的 ， 总 的 来 说 也 
都 是 不 经 济 的 。 

(2) 应 该 考虑 钢 的 成 分 对 于 零件 所 需要 的 一 些 性 能 的 影响 ”因为 ,合金 元 素 在 钢 中 的 作用 
不 仅仅 是 提高 滩 透 性 。 实 际 上 ， 在 同样 滩 透 并 回 火 到 同样 的 硬度 时 ， 各 种 不 同化 学 成 分 的 钢 ， 
除了 静 拉 伸 指 标 很 相近 外 ， 其 他 性 能 〈 如 缺口 敏感 度 、 疲 劳 过 负荷 敏感 度 、 循 环 搜 性 ， 以 及 高 
温 性 能 、 低 温 性 能 、 耐 磨 性 、 工 艺 性 能 等 ) 是 有 显著 差别 的 。 

(3) 应 该 注意 钢 的 性 能 随 回 火 温度 变化 的 规律 ” 钢 的 化 学 成 分 一 定时 ， 滩 火 后 用 不 同 温度 
回 火 ， 得 到 不 同 的 组 织 ， 因 此 也 具有 不 同 的 性 能 。 在 这 一 个 回 火 温度 ， 这 几 个 力学 性 能 指标 较 
好 ， 而 男 一 个 回 火 温度 ,男儿 个 力学 性 能 指标 较 好 。 因 此 ， 应 该 针对 不 同 零件 对 力学 性 能 的 不 
同 要 求 ， 使 各 种 不 同 回 火 温度 、 不 同 组 织 状 态 各 得 其 所 。 

(4) 选择 溢 火 回 火 用 钢 时 ， 还 要 考虑 零件 形状 的 复杂 性 ”形状 复杂 而 又 不 允许 有 很 大 变形 
的 零件 (重要 的 齿轮 、 长 轴 ) ， 应 该 选择 能 够 在 油 中 汉 火 的 钢 来 制造 。 零 件 中 车 有 深 权 、 四 穴 ， 
以 及 不 同 厚 度 相 连 等 ， 在 滩 火 时 易 形成 裂纹 ， 也 有 必要 选择 能 在 油 中 汉 火 的 钢 。 但 如 果 水 滩 时 
产生 的 变形 和 裂纹 程度 在 允许 的 范围 内 ， 应 尽量 采用 水 深 ， 以 期 用 廉价 的 钢 制 造 重 要 的 零件 。 

综 上 所 述 ， 我 们 认为 ， 在 选择 滩 火 回 火 用 钢 或 泽 火 回 火 用 钢 互 相 取 代 时 ， 必 须 首先 考虑 滩 
透 性 。 滩 透 性 相同 是 这 种 钢 与 那 种 钢 互 相 代 用 的 首要 条 件 。 但 滩 透 性 相同 的 钢 并 不 一 定 都 能 
相 代 用 ， 还 必须 结合 零件 的 形状 、 受 力 情 况 、 工 作 条 件 和 每 种 钢 的 特殊 性 加 以 考虑 ， 才 能 
确定 。 


5 表面 硬化 用 钢 的 选择 问题 






































5. 1 渗 碳 用 钢 


渗 碳 用 于 下 列 情况 : 中 零件 表面 需要 很 高 的 耐 磨 性 ; @ 在 工作 过 程 中 ， 摩 氛 表 面 或 截面 的 
形状 不 允许 有 显著 改变 ; 名 承受 弯曲 、 扭 转 负荷 或 交 变 负荷 。 选 择 渗 碳 用 钢 时 ， 应 该 特别 注意 
下 面 一 些 问 题 : 

(1) 应 该 同时 考虑 钢 的 表面 和 心 部 滩 透 性 ”这 是 因为 含 碳 量 的 不 同 ， 表面 和 心 部 的 泽 透 性 
也 大 不 相同 ， 对 于 某 种 钢 来 讲 ， 表 面 和 心 部 滩 透 性 的 差别 是 特别 大 的 。 例 如 含 硼 渗 矶 钢 就 是 这 
样 。 随 着 含 碳 量 的 提高 ， 硼 对 增加 钢 的 滩 透 性 的 作用 有 所 降低 ; 当 含 碳 量 达 到 0.9% 以 上 时 ， 
硼 增 加 漆 透 性 的 作用 完全 消除 。 心 部 滩 透 得 到 低 碳 马 氏 体 ， 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 心 部 强 
度 大 大 提高 ， 对 整个 渗 碳 件 的 抗 弯 强度 和 疲劳 强度 (特别 是 接触 疲劳 强度 ) 是 有 良好 影响 的 。 
而 渗 碳 层 淳 透 性 不 够 ， 则 达 不 到 要 求 的 硬度 、 耐 磨 性 及 残余 应 力 。 

(2) 应 该 合理 选择 渗 兢 层 深 度 ” 大 量 的 试验 结果 表明 ， 不 同 服役 条 件 及 不 同 截 面 太 二 的 渗 
碳 零件 ， 均 存在 一 个 最 好 的 渗 碳 层 深 度 。 在 这 样 的 渗 碳 层 深度 ， 零 件 的 疲劳 强度 最 高 ， 综 合力 

(3) 应 该 合理 选择 和 注意 控制 渗 碳 层 的 化 学 成 分 和 组 织 。 单 从 强度 (包括 疲劳 强度 ) 方面 
来 讨 ， 渗 碳 层 含 碳 量 0. 8% ~ 0.9% 最 好 ， 残 余 奥 氏 体 和 碳化 物 应 尽量 少 。 而 从 耐 磨 性 方面 考 












































虑 ， 则 希望 碳 含量 稍 高 一 些 ， 达 到 1.0% ~ 1.1% ， 和 希望 有 少量 均匀 分 布 的 碳化 物 以 及 一 定量 的 
残余 奥 氏 体 。 因 此 ， 应 针对 零件 的 失效 特点 是 耐 磨 性 起 主导 作用 还 是 疲劳 强度 起 主导 作用 而 定 。 

(4) 应 该 合理 选择 钢 的 碳 含量 ” 渗 碳 件 的 心 部 仿 碳 量 对 整个 渗 碳 件 的 力学 性 能 的 影响 是 很 
复杂 的 。 一 方面 ， 随 着 心 部 含 碳 量 的 提高 〈 如 要 涉 火 后 心 部 组 织 完 全 为 马 氏 体 ) ， 心 部 硬度 和 
强度 也 提高 ， 因 而 使 得 整个 渗 碳 件 的 强度 提高 ;而 另 一 方面 ， 随 着 心 部 碳 含量 提高 ， 会 使 滁 火 
后 渗 碳 层 和 心 部 的 比 容 差 减 小 ， 因 而 使 得 表层 有 利 的 残余 压 应 力 数 值 降低 ， 这 对 疲劳 强度 是 不 
利 的 。 此 外 ， 心 部 碳 含 量 对 过 渡 层 的 强度 以 及 整个 零件 的 脆性 破坏 倾向 都 有 影响 。 总 之 ， 心 部 
碳 含量 对 渗 碳 零件 性 能 的 影响 是 互相 矛盾 的 诸 因素 共同 作用 的 结果 ; 对 于 一 定 几何 形状 、 一 定 
服役 条 件 的 零件 ， 有 一 最 理想 的 含 碳 量 ， 这 时 得 到 的 综合 性 能 最 好 。 


5.2 表面 淳 火 用 钢 


表面 泽 火 的 使 用 条 件 同 于 低 碳 钢 表面 渗 碟 。 它 比 表 面 渗 碳 成 本 低 、 效 率 高 。 选 择 表面 济 火 
用 钢 时 ， 应 着 重 注意 下 面 几 点 : 

1) 表面 泽 硬 本 身 对 于 钢 的 滩 透 性 并 没有 什么 要 求 。 因 此 ， 表 面 深 火 零件 一 般 不 需要 用 合 
金 钢 来 制造 。 但 对 心 部 强度 要 求 高 的 和 擒 件 ， 表面 滩 火 前 需要 作 调 质 处 理 ， 则 应 视 其 断面 大 小 ， 
采用 相应 的 合金 钢 。 

2) 和 渗 矶 件 一 样 ， 表面 滩 火 零件 的 滩 火 深度 也 应 合理 选择 。 

3) 钢 的 碳 含量 应 根据 不 同 零件 的 不 同 服役 条 件 合理 选择 。 如 果 零 件 主要 要 求 有 高 的 疲劳 
强度 和 冲击 韧性 ， 而 不 要 求 有 很 高 的 耐 磨 性 ， 宜 选择 中 碳 钢 。 如 果 零 件 要 求 耐 磨 性 很 高 ， 则 选 
择 共 析 成 分 以 上 的 高 碳 钢 比较 合适 。 


6 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 选择 问题 





















































6. 1 不 锈 钢 


选择 使 用 不 锈 钢 时 ， 应 重点 考虑 下 面 一 些 问题 .: 

(1) 不 锈 耐 酸 钢 并 不 是 万 能 的 ”这 种 钢 在 这 类 介质 中 是 耐 腐蚀 的 ， 但 在 另外 的 介质 中 就 不 
一 定 耐 腐蚀 了 。 例 如 ，1Crl9Ni9 在 硝酸 、 有 机 酸 和 其 他 一 些 介 质 中 有 和 良好 的 稳定 性 ， 而 在 盐酸 
和 硫酸 的 作用 下 却 会 发 生 腐蚀 。 又 例如 ， 含 铬 13% 的 不 锈 钢 ， 能 够 抵抗 室温 下 任意 浓度 硝酸 的 
腐蚀 ， 但 若 把 硝酸 加 热 到 沸腾 ,， 那么， 这 种 钢 就 不 耐 腐蚀 了 。 因 此 ， 选 择 不 锈 钢 时 ， 必 须根 据 
钢材 特点 并 结合 设备 的 服役 条 件 〈 特 别 是 介质 的 温度 、 浓 度 、 种 类 、 压 力 、 流 动 速度 等 ) 来 综 
合 考虑 ， 使 不 同 耐 腐蚀 性 的 钢 种 各 得 其 所 。 

(2) 不 锈 钢 的 组 织 状态 对 耐 蚀 性 的 影响 也 很 大 ”例如 ，1Crl3 退火 状态 和 深 火 650% 回 火 
比较 ， 在 沸腾 硝酸 中 的 耐 蚀 性 相差 10 倍 左右 。 又 例如 ，1Crl9Ni9 钢 中 如 果 有 一 定量 的 铁 素 体 
存在 时 ， 耐 一 般 腐蚀 的 能 力 就 要 显著 下 降 。 因 此 ,不 仅 要 选择 钢 的 牌号 ， 而 且 要 合理 确定 钢 的 
组 织 状 态 。 

(3) 不 锈 钢 的 一 般 腐蚀 、 唱 间 腐 蚀 、 点 腐蚀 和 应 力 腐蚀 的 影响 因素 往往 是 互相 矛盾 的 “ 例 
如 ， 奥 氏 体 耐酸 钢 中 有 一 定量 的 铁 素 体 ， 对 于 钢 的 抗 晶 间 腐 蚀 能 力 是 有 利 的 ， 但 却 不 利于 一 般 
腐蚀 抗力 。 因 此 ， 选 择 不 锈 耐 酸 钢 时 ， 必 须 针 对 设备 腐蚀 失效 的 主导 因素 (是 一 般 腐蚀 起 主导 
作用 ， 还 是 晶 间 腐蚀 、 点 腐蚀 或 应 力 腐蚀 起 主导 作用 ) ， 正 确 确定 钢 的 牌号 和 处 理 状态 。 
















































































(4) 必须 特别 注意 和 唱 间 腐蚀 做 斗争 ” 唱 间 腐蚀 通常 不 引起 金属 外 形 的 任何 变化 ， 但 却 使 
设备 的 力学 性 能 急剧 降低 ， 以 致 突然 变 坏 (极端 情况 下 ， 甚 至 全 部 变 成 粉末 )。 炼 油 设备 中 很 
多 采用 不 锈 钢 的 部 件 ， 正 好 在 品 间 腐 蚀 最 敏感 的 温度 范围 内 (400 ~ 850%C) 使 用 ， 则 尤其 要 注 
意 防止 蝇 间 腐蚀 。 常 温 条 件 下 工作 的 不 锈 钢 焊接 设备 ， 也 要 考虑 品 间 腐蚀 问题 。 和 品 间 腐蚀 做 
斗争 , 一 方面 要 合理 选择 钢 的 牌号 ， 男 一 方面 还 要 选择 合适 的 热处理 。 

(5) 应 该 尽量 节约 钊 和 代用 镍 ”为 此 ， 一 方面 要 推广 国际 上 成 熟 的 一 些 不 含 名 的 老 钢 种 ， 
如 Cr17Ti 等 ; 同时 ， 要 大 力 采 用 铬 鳃 氮 及 铬 镭 镍 氮 钢 。 


6.2 耐 热 钢 


选择 使 用 耐 热 钢 时 ， 应 重点 考虑 下 面 一 些 问题 .: 

1) 对 于 高 温 长 时 工作 的 设备 或 零件 ， 不 能 采用 高 温 短 时 力学 性 能 指标 作为 选择 材料 的 依 
据 。 因 为 ， 在 高 温 条 件 下 ， 时 间 因 素 的 影响 非常 显著 ; 某 一 温度 下 不 同 材料 短 时 力学 性 能 相 
同 ， 其 持久 强度 和 蠕 变 极 限 则 可 能 有 极 大 差异 。 

2) 对 于 高 温 持久 强度 和 蠕 变 极 限 而 言 ， 并 不 是 合金 元 素 含量 越 高 越 好 。 例 如 铬 钼 钢 ， 当 
铬 含量 1.5% ~2.0% 时 ， 提 高 蠕 变 极限 和 持久 强度 的 作用 最 为 显著 ; 在 550% 以 下 ，Cr2Mo 的 
里 变 极限 和 持久 强度 较 Cr5Mo、Cr9Mo 显著 提高 。 因 此 ， 在 非 腐蚀 性 介质 或 具有 轻微 腐蚀 性 的 
介质 中 ， 采 用 珠光 体 耐 热 钢 是 最 合理 的 。 仅 在 与 腐蚀 性 较 强 的 介质 接触 时 ， 才 适宜 选择 含 合金 
元 素 较 高 的 钢 。 

3) 钢 的 合金 化 特点 和 组 织 状 态 不 同 ， 耐 热 温度 范围 也 不 同 。 应 该 根据 设备 或 零件 的 工作 
温度 ， 选 择 合适 的 钢 号 。 例 如 ,在 540%C 以 下 工作 的 设备 ， 如 果 是 和 一 般 性 的 含 硫 原油 接触 ， 
根据 介质 腐蚀 严重 程度 ， 选 择 C2Mo、Cr5Mo 、Cr7Mo 或 Cr9Mo 就 足够 了 ; 如 果 是 与 蒸汽 接触 ， 
选择 12CrMo 就 够 了 。 在 这 两 种 情况 下 ， 都 没有 必要 采用 可 以 耐 更 高 温度 和 耐 浸 腐 性 更 强 的 
1Crl9Ni9Ti 等 。 

4) 蠕 变 极限 和 同一 温度 的 持久 强度 是 两 种 不 同 的 性 能 指标 ， 知 此 不 能 推 知 彼 。 不 同 材料 
的 蠕 变 极限 和 持久 强度 的 相对 高 低 也 完全 不 同 ; 有 的 钢 持久 强度 强 而 蠕 变 极限 弱 ， 有 的 则 相 
反 。 而 应 力 松弛 与 蠕 变 极 限 和 持久 强度 更 无 联系 。 钢 的 化 学 成 分 、 组 织 状态 对 于 蠕 变 极限 、 持 
久 强 度 和 应 力 松 弛 的 影响 规律 是 不 同 的 。 因 此 ， 选 择 耐 热 钢 的 牌号 和 处 理 状态 时 ， 应 针对 设备 
或 零件 的 不 同 服役 要 求 来 确定 。 例 如 ，450 ~ 550% 、 公 称 压力 三 160kgf/em? 的 管道 法 兰 紧 固 件 ， 
其 失效 主要 是 应 力 松弛 引起 的 ， 采 用 正 火 、650% 回 火 的 25Cr2MoVA 比较 合适 ， 而 滩 火 回 火 的 
25Cr2MoVA 或 正 火 回 火 的 12Cr2Mo 则 不 大 合适 。 

5) 高 温 下 工作 的 机 件 ， 有 的 承受 负荷 ， 有 的 不 承受 负荷 或 受 负 荷 其 小 。 前 者 需要 在 高 温 
下 保持 相当 高 的 热 强 性 ， 并 且 在 使 用 温度 下 不 起 氧化 皮 ; 后 者 只 要 求 在 高 温 下 不 起 氧化 皮 。 这 
两 种 情况 应 分 别 对 待 ， 选 择 出 不 同化 学 成 分 和 组 织 状态 的 钢 种 。 

6) 耐 热 钢 一 般 都 要 经 过 恰当 的 热处理 才能 有 高 的 耐 热 性 。 同 一 牌号 的 钢 ， 采 用 不 同 的 热 
处 理 ， 其 高 温 性 能 会 有 成 倍 差异 。 而 且 ， 一 般 地 讲 ， 高 温 下 长 期 使 用 的 零件 的 热处理 要 求 与 常 
温 条 件 下 工作 的 零件 不 同 。 常 温 条 件 下 认为 沪 火 回 火 最 能 发 挥 钢 的 强度 潜力 ， 高 温 零 件 则 不 
然 ; 对 于 低 合 金 铁 素 体 和 珠光 体型 耐 热 钢 ， 其 最 佳 的 热处理 一 般 是 正 火 并 高 温 回 火 〈 回 火 温度 
至 少 比 工作 温度 高 100%C ) ， 而 奥 氏 体 耐 热 钢 一 般 是 单 相 化 加 时 效 。 常 温 条 件 下 希望 钢 的 晶 粒 细 
小 一 些 ， 而 高 温 时 则 要 求 钢 的 晶 粒 粗大 一 些 ; 工作 温度 越 高 ， 耐 热 强度 也 越 决定 于 唱 粒 度 。 

















































































































7 ， 机械 设计 中 的 硬度 要 求 


在 机 械 制 造 中 ， 常 用 的 是 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 、 维 氏 人 硬度 、 显 微 硬度 等 。 它 们 的 实质 是 : 
金属 表面 抵抗 外 物 压 人 所 引起 的 塑性 变形 时 的 抗力 。 它 们 和 其 他 静 力 试验 的 结果 所 得 的 强度 指 
标 (例如 强度 极限 、 届 服 点 ) 和 塑性 指标 (例如 yy) 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 ， 可 借以 间接 地 获 
得 其 他 力学 性 能 的 近似 情况 。 

因此 ， 对 某 一 确定 的 材料 〈 如 40 号 钢 ) 和 确定 的 热处理 〈 如 流 火 、 回 火 ) ， 硬 度 和 其 他 力 
学 性 能 之 间 存 在 着 一 一 对 应 的 关系 。 即 一 定 的 材料 在 一 定 的 处 理 类 型 下 ， 知 道 了 人 硬度， 就 等 于 
知道 了 其 他 力学 性 能 ， 如 图 1 所 示 。 
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回 火 温度 /*C 
1 淳 火 并 在 各 种 温度 回 火 后 ，40 号 钢 的 力学 性 能 


在 选择 材料 时 ， 我 们 总 要 建立 起 与 该 零件 的 服役 条 件 相 对 应 的 力学 性 能 指标 (如 牙 轮 铬 头 
的 多 次 冲击 抗力 指标 、 接 触 疫 劳 指标 等 ; 抽 油 杆 的 不 对 称 拉 伸 疲劳 指标 ; 曲轴 的 缺口 弯 扭 复合 
疲劳 强度 指标 、 循 环 万 性 指标 ; 固 紧 螺 栓 的 静 拉 伸 指 标 等 ) 。 凡 是 能 达到 此 指标 的 ， 可 以 选择 
作为 该 零件 的 材料 。 但 是 ， 用 此 选 定 的 材料 制造 这 一 零件 ， 并 经 过 了 规定 的 热处理 后 ， 如 何 判 
明 它 确实 达到 了 特定 的 力学 性 能 指标 呢 ? 显然 ， 采 用 相应 的 力学 性 能 试验 是 很 复杂 、 很 困难 
的 。 这 就 要 根据 材料 一 定 、 处 理 类 型 一 定时 ， 硬 度 和 其 他 力学 性 能 间 一 一 对 应 的 关系 ， 在 设计 
图 纸 上 以 硬度 代替 其 他 的 力学 性 能 指标 。 因 为 硬度 试验 迅速 、 简 便 ， 效 率 高 ; 无 需 进 行 试 样 加 
工 ， 可 以 进行 产品 的 逐一 检查 ; 试验 后 不 造成 工件 的 损毁 ， 无 破坏 性 。 

例如 ， 选 择 某 一 齿轮 轴 的 材料 。 建 立 起 来 的 力学 性 能 指标 是 : 疲劳 极限 o _| 三 45kgf/mm”， 
冲击 值 a 二 4kgf/mm 。 考 虑 到 形状 、 尺 寸 和 工艺 要 求 ， 选 择 出 了 40 号 钢 。 在 图 1 所 示 的 “ 回 
火 温度 一 力学 性 能 ”曲线 上 ， 查 出 了 要 求 o_, 和 a 范围 ,于 是 也 找到 了 对 应 的 硬度 范围 
355HB ~ 395HB。 由 此 ,我 们 在 设计 图 纸 上 便 提出 经 湾 火 回 火 处 理 , 使 硬度 达到 
355HB ~395HB。 

对 于 机 械 厂 ， 此 硬度 要 求 又 是 制订 热处理 工艺 和 控制 热处理 质量 的 依据 。 例 如 ， 上 述 齿 轮 
轴 ， 制造 三根 据 设计 图 纸 上 的 热处理 和 硬度 要 求 ， 按 图 1 就 非常 方便 地 求 出 了 回 火 温度 
(400 ~440% ) ， 并 据 此 硬度 要 求 进行 产品 检验 。 诚 然 ， 对 于 选择 出 的 这 种 材料 ， 在 图 样 所 要 求 
的 某 种 处 理 后 ， 凡 是 能 达到 此 硬度 要 求 的 ， 它 的 服役 性 能 也 必然 会 合乎 要 求 。 

在 一 定 条 件 下 ,硬度 还 能 间接 地 表征 耐 磨 性 能 。 在 某 些 场 合 下 ， 图 样 上 的 硬度 是 作为 一 种 
耐 磨 性 能 指标 出 现 的 。 

硬度 要 求 的 制订 应 根据 需要 与 可 能 的 原则 。 需 要 ， 即 零件 在 运转 时 的 实际 需要 ; 可 能 ， 即 















































提出 的 硬度 不 能 超出 材料 的 实际 可 能 。 制 订 零 件 的 硬度 要 求 时 ， 应 综合 考虑 “需要 ”与 “可 
能 ”。 但 起 主导 作用 的 是 前 者 。 如 果 原 选材 料 经 过 一 定 的 处 理 后 ,不 能 达到 既定 的 人 硬度 要 求 ， 
就 要 更 换 材料 和 热处理 工艺 。 如 果 单 单 依据 某 种 材料 可 能 达到 的 硬度 ， 作 为 技术 要 求 提出 ， 这 
便 是 倒 行 逆 施 ， 是 不 合理 的 。 


8 ”机 械 设计 中 选择 钢材 的 一 般 步 又 


(1) 进行 零件 最 弱点 的 力学 分 析 

(2) 研究 相同 或 类 似 零 件 的 失效 情况 

1) 观察 失效 的 外 部 现象 : 外 形 的 变化 、 表 面 检查 、 断 口 分 析 、 变 形 测 量 等 。 

2) 研究 失效 部 分 的 内 部 变化 : 变形 范围 的 大 小 ， 有 无 滑 移 、 双 晶 、 微 裂 ， 是 穿 晶 断裂 还 
是 唱 间 断裂 ， 蝇 粒 变 形 情况 ， 形 变 硬 化 情况 等 。 

(3) 确定 或 建立 损害 抗力 指标 及 其 测定 试验 方法 ”对 于 一 般 性 的 、 受 力 简单 的 零件 ， 根 据 
对 它 的 最 弱点 的 力学 分 析 及 相同 或 类 似 零 件 的 失效 情况 分 析 ， 即 可 确定 损害 抗力 指标 。 而 那些 
很 重要 的 、 服 役 条 件 很 复杂 的 零件 ， 应 该 用 多 次 的 试验 室 试验 与 服役 试验 相 结合 的 考查 人 研究， 
找 出 两 者 之 间 的 对 应 关系 。 建 立 起 的 指标 应 该 是 试验 室 数 据 。 

(4) 运用 建立 起 来 的 抗力 指标 ， 并 考虑 尺寸 因素 (六 透 性 等 ) ， 设 想 出 几 种 可 能 的 方案 
(成 分 和 组 织 状 态 ) ， 并 选择 出 最 优 方案 。 一 般 性 的 零件 ， 和 凭借 手册 上 列 出 的 各 钢 号 在 各 种 截 
面 、 各 种 组 织 状态 和 各 种 温度 时 的 力学 性 能 数据 即 可 选择 出 最 优 方案 。 而 重要 的 、 受 力 复杂 的 
零件 ， 应 该 把 设想 的 几 种 方案 通过 一 定 的 试验 室 试验 以 至 现场 服役 考验 ， 再 做 出 取舍 。 

(5) 考虑 工艺 因素 、 经 济 性 等 做 最 后 选择 。 

(6) 规定 技术 条 件 ”根据 材料 一 定 、 强 化 手段 一 定 ， 服 役 性 能 指标 与 钢 的 基本 力学 性 能 指 
标 一 一 对 应 的 关系 ， 把 各 种 服役 性 能 指标 用 对 应 的 基本 力学 性 能 指标 代替 ， 以 便 列 于 产品 技术 
标准 或 图 纸 中 ， 作 为 该 零件 制造 时 的 检验 标准 。 

特别 重要 的 零件 〈 或 服役 条 件 特殊 的 零件 ) ， 在 技术 条 件 中 除了 列 出 基本 力学 性 能 指标 外 ， 
还 要 列 入 一 项 或 几 项 服役 性 能 指标 。 

对 于 一 般 零 件 ， 还 可 根据 材料 一 定 、 强 化 手段 一 定时 ,硬度 和 其 他 力学 性 能 指标 一 一 对 应 
的 关系 ， 在 产品 技术 标准 或 图 纸 中 仅 规 定 硬 度 。 

如 果 强 化 工艺 本 身 或 者 组 织 状 态 〈 相 的 组 成 、 分 布 或 形状 等 ) 对 零件 的 服役 性 能 的 影响 很 
显著 ， 也 应 在 技术 条 件 中 明确 规定 。 


9 其 他 


冶金 行业 标准 YB6 一 59 列 出 了 合金 结构 钢 钢 厂 保证 的 力学 性 能 标准 。 有 些 人 误 认为 这 就 是 
各 钢 号 能 够 达到 的 力学 性 能 水 平 ， 而 直接 把 它 用 于 设计 计算 中 ， 甚 至 直接 把 它 列 人 零件 的 技术 
要 求 。 这 是 不 对 的 。 

因为 合金 结构 钢 的 力学 性 能 不 是 固定 的 、 一 成 不 变 的 ; 随 着 热处理 状态 不 同 ， 各 种 力学 性 
能 指标 在 一 个 很 大 的 范围 内 变化 。 例 如 ， 汉 火 后 在 临界 点 以 下 任何 不 同 温度 回 火 ， 得 到 的 力学 
性 能 都 不 同 ; 200Y 回 火 与 650Y 回 火 后 ， 各 种 力学 性 能 指标 可 能 会 有 成 倍 的 差异 。 另 外 ， 截 面 
大 小 对 于 钢 的 力学 性 能 的 影响 也 很 大 。 同 一 钢 号 ， 热 处 理 规范 相同 而 截面 大 小 不 同 ， 其 力学 性 
能 也 可 能 有 成 倍 差异 。 而 冶金 行业 标准 YB6 一 59 中 各 钢 号 的 力学 性 能 只 是 某 一 种 小 截面 和 某 一 

































































种 热处理 状态 的 数据 ， 其 目的 是 为 了 检验 钢 的 冶金 质量 和 作为 验收 依据 。 实 际 零件 选用 什么 样 
的 热处理 状态 和 具有 多 高 的 力学 性 能 ， 应 在 相关 手册 上 查找 。 例 如 , 《石油 机 械 用 钢 手 册 》 就 
列 出 了 各 种 钢 号 在 各 种 热处理 状态 、 各 种 截面 、 各 种 温度 时 的 力学 性 能 。 


(本 文 是 1965 年 在 北京 召开 的 “石油 工业 部 钢铁 会 议 ”的 特 邀 报告 ) 


作者 附 言 : 作者 1961 年 9 月 从 西安 交通 大 学 金属 材料 专业 毕业 后 ， 分 配 到 石油 工业 部 钻 采 
机 械 研 究 所 工作 。 这 个 研究 所 实际 上 是 石油 机 械 设计 单位 。1961 年 至 1965 年 ， 作 者 的 主要 工 
作 是 协助 设计 人 员 选 材 或 审核 设计 人 员 的 选材 结果 。 几 年 的 工作 实践 ， 逐 渐 对 机 械 设 计 中 的 材 
料 选择 有 了 一 些 经 验 和 体会 。1966 年 3 月 ， 作 者 筹备 石油 工业 部 钢铁 会 议 时 ， 将 这 些 经 验 和 体 
会 整理 成 文 ， 并 在 大 会 上 报告 ， 受 到 与 会 代表 的 欢迎 。 





石油 矿 场 机 械 的 失效 分 析 及 反馈 (1984 年 ) 


摘要 : 本 文 首先 简要 介绍 了 石油 矿 场 机 械 早 期 失效 的 严重 后 果 ， 论 述 了 失效 分 析 的 意义 和 
作用 。 接 着 分 析 了 石油 矿 场 机 械 的 服役 条 件 和 主要 失效 类 型 ， 对 每 种 失效 情况 均 列 举 了 典 
型 零件 ， 并 提出 了 分 析 服 役 条 件 时 需要 注意 的 几 个 问题 。 作 者 强调 指出 ， 失 效 分 析 的 目的 
不 仅 在 于 失效 原因 的 分 析 和 判断 ， 更 重要 的 是 反馈 到 生产 实践 中 去 。 文 中 列举 了 公 锥 、 和 着 
车 鼓 、 抽 油 杆 、 高 强度 钻 杆 等 实例 ， 进 行 分 析 归 纳 ， 提 出 了 失效 分 析 反 馈 的 基本 思路 。 对 
于 失效 抗力 与 设计 、 材 料 、 工 艺 变革 的 关系 ， 也 提出 了 一 些 看 法 。 

关键 词 : 石油 矿 场 机 械 失效 分 析 反馈 


1 失效 分 析 的 意义 和 作用 


石油 矿 场 机 械 设 备 的 早期 失效 相当 频繁 ， 而 且 往 往 造 成 很 严重 的 后 果 。 例 如 : 1980 年 北海 
油田 海洋 外 采 平 台 断 裂 倒塌 ， 损 失 达 几 千 万 美元 。 因 钻机 提升 系统 关键 零 部 件 断 裂 ， 导 致 并 毁 
人 亡 的 恶性 事故 ， 在 国外 也 时 有 发 生 。 

国内 各 油田 的 机 械 设备 失效 情况 ， 尚 未 见 全 面 系统 的 调查 和 统计 资料 ， 仅 根据 某 些 局 部 调 
查 和 各 油田 的 反映 ， 每 年 大 约 发 生 上 千 起 失效 事故 。 这 些 事 故 对 石油 勘探 开发 造成 相当 严重 的 
影响 : 人 大 量 消耗 原材料 。 仅 以 钻 杆 、 套 管 、 油 管 和 抽 油 杆 的 断裂 、 穿 孔 、 挤 毁 等 事故 而 言 ， 
每 年 损失 钢材 几 万 吨 ， 合 几 千 万 元 。 钴 井 泵 的 氏 套 、 活 寒 杆 、 阀 体 、 阀 座 4 种 金属 易 损 件 ， 其 
重量 只 是 泥浆 泵 主机 的 1% ， 但 每 年 消耗 的 钢材 大 大 超过 了 生产 主机 所 需要 的 钢材 。@) 零 件 寿 
命 短 ， 备 件 就 要 得 多 ， 国 家 不 得 不 分 出 很 大 一 部 分 生产 设备 和 工时 来 生产 备件 。 除 兰州 、 宝 
鸡 、 上 海 几 个 生产 主机 的 工厂 承担 了 相当 数量 的 配件 生产 任务 外 ， 全 国 还 有 几 十 个 专门 生产 配 
件 的 工矿。 此外， 几乎 所 有 油田 的 总 机 广 、 机 修 广 也 都 在 生产 配件 。@O 有 些 钻 采 设备 的 关键 零 
部 件 寿命 不 长 ， 使 设备 常常 停工 检修 ， 更换 零 件 。 据 统计 ， 在 打 一 口 井 的 总 时 间 内 ， 因 和 销 井 
泵 、 水 龙头 、 销 机 绞车 的 一 些 零 件 寿命 太 低 ， 而 使 所 需 的 机 修 时 间 占 钻井 总 时 间 的 12% ~ 
15% ， 这 相当 于 每 个 钻井 队 一 年 少 钻井 1500 ~ 2000m。 

失效 分 析 的 目的 在 于 确定 失效 的 主要 原因 ， 从 而 提供 纠正 的 方法 ， 防 止 类 似 失 效 重 复发 
生 。 坚 持 对 一 些 关键 零 部 件 进行 失效 分 析 ， 并 把 失效 分 析 所 得 到 的 信息 反馈 到 生产 实践 中 去 ， 
有 针对 性 地 改进 结构 设计 、 材 料 设计 和 制造 工艺 ， 必 将 有 效 地 提高 产品 质量 和 寿命 。 但 往往 通 
过 一 次 失效 分 析 和 反馈 ， 零 件 原来 存在 的 主要 矛盾 解决 后 ， 又 会 产生 新 的 矛盾 〈 即 零件 承受 的 
载荷 和 材料 对 载荷 的 抗力 之 间 新 的 不 适应 性 ) ， 因 此 应 再 次 进行 失效 分 析 和 反馈 ， 如 此 多 次 循 
环 ， 而 每 一 次 循环 ， 产 品质 量 都 将 在 原 有 基础 上 提高 一 步 。 这 种 “失效 分 析 一 反馈 一 再 失效 分 
析 一 再 反馈 ……” 是 促进 产品 质量 不 断 提 高 的 良性 循环 。 例 如 1982 年 末 获 国家 金 质 奖 章 的 宝 
石 牌 吊环 ，15 年 来 经 历 了 七 八 次 “失效 分 析 -反馈 ”的 循环 ,追求 质量 的 精益 求 精 ， 终 于 达 
到 国际 先进 水 平 ， 获 得 国家 最 高 质量 奖 ， 并 成 为 我 国 第 一 个 取得 美国 石油 学 会 API 会 标 使 用 权 
的 石油 机 械 产 品 。 由 此 可 见 ， 失 效 分 析 绝 不 是 消极 的 权宜 措施 ， 而 是 提高 产品 质量 的 积极 手 
段 。 失 效 分 析 是 解决 机 械 零 部 件 失效 问题 、 提 高 产品 承载 能 力 和 使 用 寿命 的 前 提 和 先导 ， 对 确 

































































保 产品 质量 、 延 长 使 用 寿命 、 保 证 安全 生产 有 十 分 重要 的 意义 。 
2 石油 矿 场 机 械 的 服役 条 件 和 主要 失效 类 型 


开展 失效 分 析 ， 必 须 掌 握 失 效 的 客观 规律 ， 即 不 同 零件 在 各 种 外 加 载荷 和 环境 下 发 生 的 变 
形 、 断 裂 、 表 面 损伤 等 现象 及 其 发 展 过 程 ， 以 及 随 外 部 服役 条 件 和 材料 内 在 因素 而 变异 的 规 
律 。 因 此 ， 在 失效 分 析 时 首先 要 搞 清 楚 零 件 的 服役 条 件 。 

零件 的 服役 条 件 包括 : 载荷 的 性 质 ( 静 载 位 、 冲 击 载 入、 交 变 载 集 )， 加 载 次 序 (载荷 
谱 ) ， 应 力 状 态 〈 拉 、 压 、 弯 、 扭 、 剪 、 接 触及 各 种 复合 应 力 ) ， 温 度 ， 环 境 介 质 (空气 中 的 水 
分 、 化 学 腐蚀 、 冲 刷 、 磨 损 、 微 动 腐蚀 ) 等 。 分 析 石 油 矿 场 机 械 的 服役 条 件 时 ， 需 要 注意 以 下 
几 个 方面 : 

1) 注意 在 错综复杂 的 情况 下 抓 主 要 矛盾 '"。 石 油 矿 场 机 械 服役 条 件 相当 恶劣 ,一 个 零件 
往往 同时 承受 多 种 载荷 ， 应 力 状 态 也 很 复杂 ， 再 加 上 环境 介质 、 温 度 的 三 加 作用 ， 形 成 多 种 服 
役 条 件 交 互 作用 的 局 面 。 以 钻机 提升 系统 的 零 部 件 和 工具 为 例 ， 在 工作 过 程 中 它们 承受 的 是 变 
动 应 力 幅 的 低频 随机 疲劳 负 丛 ， 在 起 下 钻 ， 特 别 是 处 理 井下 事故 的 过 程 中 ， 由 于 猛 提 猛 刹 ， 其 
主要 零件 承受 巨大 的 冲击 负荷 ,往往 会 引起 瞬时 超载 ， 在 一 定 条 件 下 会 使 部 分 零件 过 载 损 伤 。 
寒冷 地 区 油田 冬季 作业 ， 钢 的 冷 脆 倾向 也 是 一 个 突出 问题 。 因 此 ， 同 样 零件 在 不 同 场合 (不同 
型 号 的 销 机 、 不 同 井 队 、 不 同 井 段 ， 以 及 不 同 地 区 、 不 同 季节 等 ) 可 能 表现 为 不 同 的 失效 方 
式 。 在 一 般 情 况 下 ， 这 类 零件 主要 表现 为 低 应力 高 周 疲劳 ,但 在 遇 卡 遇 阻 严重 超载 条 件 下 ， 个 
别 零 件 也 可 能 发 生 过 量 塑性 变形 或 静 断 ， 在 寒冷 地 区 冬季 作业 时 则 容易 发 生 低温 脆 断 失效 。 由 
此 可 见 ， 在 失效 分 析 时 ， 对 于 零件 服役 条 件 的 分 析 ， 必 须 全 面 考 虑 ， 并 注意 在 特定 场合 条 件 下 
抓 主要 矛盾 。 

2) 注意 载 从 谱 的 测试 、 收 集 和 分 析 ， 以 作为 判定 服役 条 件 和 进行 失效 分 析 的 依据 。 大 多 
数 石 油 矿 场 机 械 零 件 均 承 受 周期 变动 载 傈 ， 但 其 中 相当 一 部 分 零件 是 随机 疲劳 ， 必 须 注意 载荷 
谱 的 测试 、 收 集 和 分 析 。 进 行 随机 载荷 的 统计 处 理 时 ， 要 特别 注意 应 力 频率 分 布 ， 这 是 判定 零 
件 承受 高 周 疲劳 还 是 低 周 疲劳 的 重要 依据 之 一 。 一 般 情 况 下 ， 应 以 最 大 概率 的 应 力 水 平 作为 判 
定 依据 ， 但 如 果 载 荷 谱 的 超载 应 力 出 现 的 频率 不 太 低 ， 应 力 水 平 又 相当 高 ， 需 要 考虑 低 周 疲劳 
的 可 能 。 高 周 疲劳 和 低 周 疲劳 对 材料 强度 与 塑性 、 韦 性 的 配合 有 全 然 不 同 的 要 求 ， 分 析 服 役 条 
件 时 判定 这 两 种 疲劳 至 关 重要 。 

3) 注意 温度 和 介质 的 影响 。 石 油 矿 场 机 械 都 是 露天 操作 。 寒 冷 地 区 油气 田 冬季 作业 时 ， 
低温 脆性 断裂 问题 相当 突出 。 某 些 零 部 件 〈 如 外 机 提升 系统 的 零 部 件 及 工具 ) 系 低 温和 交 变 载 
荷 同时 作用 ， 其 疲劳 断裂 蔬 性 Ki, 和 疲劳 脆性 转折 温度 FTT 是 衡量 其 脆 断 抗力 的 指标 。 至 于 
环境 介质 的 影响 ,石油 机 械 零 件 除 一 般 腐蚀 外 ， 应 特别 注意 腐蚀 介质 和 应 力 (包括 内 应 力 ) 共 
同 作用 而 导致 的 氢 脆 、 应 力 腐蚀 和 腐蚀 疲劳 。 它 们 的 机 理 不 同 ， 影响 因素 也 不 尽 相同 。 

4) 注意 应 力 分 布 和 应 力 集中 。 应 尽 可 能 采用 各 种 实验 应 力 分 析 技 术 和 手段 ， 测 定 零件 受 
载 后 的 应 力 分 布 ， 薄 弱 环节 的 应 力 集中 和 应 力 状 态 (平面 应 力 或 平面 应 变 ) 。 

石油 矿 场 机 械 零 件 的 服役 条 件 相当 复杂 ， 失 效 类 型 也 多 种 多 样 。 归 纳 起 来 ， 主 要 失效 类 型 
可 分 为 过 量变 形 、 断 裂 和 表面 损伤 三 类 。 

(1) 第 一 类 : 过 量变 形 


1) 常温 静 载 过 量变 形 (如 电 测 绞车 深 简 的 拉 紧 螺栓 受 载 后 伸 长 ) 。 







































































2) 冲击 载荷 下 的 过 量变 形 (如 石油 射 孔 器 的 孔 和 外 径 胀 大 超 限 ) 。 

(2) 第 二 类 : 断裂 

1) 一 次 加 载 断裂 

GO 一 次 静 加 载 断裂 〈 如 高 压 容 器 、 防 喷 器 等 严重 超载 时 破裂 ) 。 

@ 一 次 冲击 加 载 断裂 (如 在 处 理 井 下 事故 时 ， 由 于 猛 提 猛 刹 ， 致 使 钻机 提升 系统 某 些 零件 





或 打捞 工具 断裂 ) 。 


@) 低温 低 应 力 脆 断 〈 寒 冷 地 区 油气 田 冬 季 作 业 时 某 些 高 强度 钢 零 件 的 破 断 ) 。 
2) 应 力 腐蚀 破裂 
@ 硫化 物 应 力 腐蚀 破裂 〈 含 硫 油气 田 井口 装 置 、 输 送 管线 、 油 管 、 套 管 、 钻 杆 等 接触 硫化 


物 的 设备 和 器 材 的 失效 ) 。 
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去 。 
析 结 果 也 要 相应 反馈 到 这 些 环节 。 下 面 列 举 石油 矿 场 机 械 方面 的 一 些 实例 。 


3. 1 
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公 





@) 海水 应 力 腐蚀 (海洋 钻 采 设备 直接 与 海水 接触 的 零件 、 构 件 的 失效 ) 。 
3) 疲劳 破裂 

Qa 低 周 疲劳 (如 海洋 钻井 平台 及 结构 物 、 压 力 容 器 等 疲劳 断裂 ) 。 
@) 高 周 疲劳 〈 如 销 机 提升 系统 零 部 件 及 轴 、 齿 轮 类 零件 的 疲劳 断裂 ) 。 
@) 腐蚀 疲劳 〈 如 抽 油 杆 、 钻 杆 的 疲劳 断裂 ) 。 

@ 热 疲劳 〈 如 钻机 绞车 刹车 鼓 的 失效 ) 。 

(3) 第 三 类 : 表面 损伤 

1) 一 般 腐蚀 (如 海洋 销 采 设备 ) 。 

2) 磨损 。 

Qz_ 黏着 磨损 〈 如 轴 颈 、 轴 承 、 雌 轮 的 磨损 失效 ) 。 

@) 磨料 磨损 (如 泥浆 泵 负 套 、 了 立体 、 阀 座 、 水 龙头 冲 管 的 磨损 失效 ) 。 
3) 接触 疲劳 一 一 麻 点 剥落 (如 齿轮 、 轴 承 等 )。 


从 几 个 实例 谈 失 效 分 析 的 反馈 


积极 的 失效 分 析 ， 其 目的 不 仅 在 于 失效 原因 的 分 析 和 判断 ， 更 重要 的 是 反馈 到 生产 实践 中 
由 于 失效 原因 涉及 结构 设计 、 材 料 设计 、 加 工 制 造 及 装配 、 使 用 、 保 养 各 个 方面 ， 失 效 分 





























公 锥 
钻 杆 打捞 公 锥 是 钻井 过 程 处 理 钻 杆 断裂 事故 的 主要 工具 。 在 打捞 过 程 中 ,， 公 和 锥 的 服役 条 件 














很 复杂 的 。 在 寻找 “ 落 鱼 ”时 ， 公 锥 (尤其 是 打捞 扣 部 分 ) 承受 一 定 的 冲击 负 答 ;， 造 扣 时 ， 








整体 承受 扭转 或 弯 扭 复合 应 力 ， 而 打捞 扣 则 受到 很 大 的 切 向 剪 应 力 、 多 向 不 等 压 应 力 ， 以 


及 强烈 的 磨损 ; 造 扣 完 成 后 ， 公 锥 整体 又 要 承受 全 部 “ 落 鱼 ”的 重量 及 井 壁 阻力 ， 打 捞 扣 则 相 
应 承受 轴 向 切 应 力 。 在 这 样 的 服役 条 件 下 ， 过 去 生产 的 公 锥 经 一 次 使 用 后 ， 造 扣 部 位 即 变 成 
光 杆 。 














根据 公 锥 失效 的 外 部 现象 ， 似 乎 磨损 问题 是 主要 矛盾 。 但 经 过 多 次 深入 油田 反复 调查 和 实 








地 观察 ， 并 对 失效 公 锥 进行 了 解剖 分 析 ， 发 现 公 锥 使 用 后 形成 的 “ 光 杆 ”， 是 由 于 打捞 扣 被 前 
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经 公 锥 和 钻 杆 互相 挤 奈 摩擦 所 致 。 
因此 得 出 结论 : 公 锥 的 早期 失效 ， 主 要 是 由 于 打捞 扣 强度 过 低 ， 于 是 把 这 一 结论 作为 反馈 














言 息 ， 全 面 分 析 了 影响 打捞 扣 强度 的 各 种 因素 ， 拟 定 了 提高 失效 抗力 指标 的 相应 措施 ， 形 成 了 
反馈 试验 方案 。 经 试验 室 试 棒 试 验 、 台 架 模 拟 试验 和 油井 打捞 试验 ， 最 后 从 两 方面 对 公 锥 进行 
了 改进 : QD 在 结构 设计 上 改变 扣 形 ， 提 高 承载 能 力 ; @ 在 材料 设计 上 ， 选 用 湾 透 性 和 含 碳 量 较 
高 的 钢 种 。 这 两 项 改革 是 建立 在 失效 分 析 的 基础 上 的 ， 是 失效 分 析 的 反馈 ， 有 的 放 矢 ， 效 果 显 
车， 公 锥 寿命 稳定 提高 两 倍 以 上 。 


3.2 ”刹车 鼓 [ 


钻机 绞车 刹车 时 ， 刹 车 带 与 刹车 鼓 工作 表面 强烈 摩擦 ， 使 接触 处 的 温度 急剧 上 升 到 900%C 
左右 ， 随 后 又 迅速 冷 到 室温 (有 了 时 是 噶 水 冷却 ) 。 这 样 反 复 急 冷 急 热 ， 使 刹车 就 表面 产生 裂纹 
(图 1) ， 并 逐渐 发 展 而 致 断裂 。 过 去 我 们 对 刹车 鼓 的 失效 分 析 不 够 ， 认 为 刹车 豆 的 早期 失效 是 
由 于 材料 耐 磨 性 不 够 ， 因 此 材料 和 工艺 改革 是 从 提高 硬度 和 耐 磨 性 出 发 的 。 由 于 没有 找到 导致 
失效 的 主要 矛盾 ， 不 能 对 症 下 药 ， 刹 车 鼓 越 改 越 不 耐用 。 

近年 来 ， 我 们 系统 进行 了 刹车 嘉 的 失效 分 析 ， 包 括 电 镜 断 口 分 析 (图 2)， 过 细 地 研究 了 失 
效 特 点 和 原因 ， 发 现 刹 车 鼓 是 典型 的 热 疫 劳 破坏 ， 导 致 条 车 误 早 期 失效 的 主要 原因 是 热 疲 劳 抗 
力 不 够 。 根 据 这 一 反馈 信息 ， 确 定 热 疲劳 抗力 是 刹车 鼓 失效 的 判 据 。 考 虑 到 这 种 刹车 鼓 的 结构 
上 已 无 从 改革 ， 着 重 从 材料 角度 拟定 反馈 试验 方案 。 经 对 几 种 材料 进行 了 试验 室 热 疫 劳 试验 、 
人 台 架 模拟 试验 和 现场 工业 性 试验 ， 选 择 了 热 疲劳 抗力 较 高 的 钢 种 作为 刹车 或 用 钢 ， 寿 命 提 高 
2 倍 。 
































图 1 刹车 鼓 工 作 表 面 裂 纹 (1:3) 


3.3 抽 油 杆 


某 油田 频繁 发 生 抽 油 杆 断 裂 事 故 ， 经 进行 失 
效 分 析 ， 初 步 认 为 抽 油 杆 头 部 横向 折 炙 是 导致 其 
早期 失效 的 主要 原因 ， 于 是 选取 几 根 有 横向 折 鞋 
的 抽 油 杆 实物 (图 3) 进行 重 现 性 试验 (实物 疲 
劳 试验 )， 疲劳 裂纹 均 起 源 于 折合 (图 4 和 图 
5) ,证 实 了 失效 分 析 初 步 结论 的 可 徘 性 。 因 此 ， 














图 3 抽 油 杆 头 部 横向 折 和 又 (1:1) 








抽 油 杆 失 效 分 析 首 要 的 反馈 信息 是 从 工艺 上 采取 措施 ， 杜 绝 头 部 产生 横向 折 羞 。 
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图 4 抽 油 杆 宏观 断口 图 5 疲劳 源 区 低 倍 像 (15 x ) 


3.4 ”高 强度 钻 杆 '” 


我 们 曾 对 某 油田 G105 高 强度 钻 杆 断裂 事故 进行 了 失效 分 析 ， 发 现 是 典型 的 应 力 腐蚀 破裂 
(图 6 和 图 7)。 进 一 步 用 电子 探 针 对 断口 面 和 裂纹 内 进行 了 微 区 成 分 分 析 ， 发 现 富 集 握 元 素 ， 
并 判定 是 盐酸 浸入 所 致 。 经 在 井 队 调 查 ， 了 解 到 该 井 队 在 解除 卡 销 事 故 时 向 钻 杆 注入 过 盐酸 。 
因此 ， 导 致 该 销 杆 应 力 腐蚀 破裂 的 主要 原因 是 使 用 过 程 较 长 时 间接 触 了 盐酸 。 作 为 这 项 失效 分 
析 的 反馈 信息 ， 是 严禁 高 强度 销 杆 注 盐酸 解 卡 。 井 队 采 用 这 一 反馈 信息 ， 未 再 发 生 类 似 事故 。 

上 面 几 个 例子 ， 都 是 从 失效 分 析 的 结论 中 获得 
反馈 信息 ， 据 以 确定 提高 失效 抗力 指标 的 途径 ( 形 
成 反馈 试验 方案 ) ， 并 通过 试验 选择 出 最 佳 改 进 措 
施 。 反 馈 的 结果 ， 可 能 是 改进 设计 结构 (如 公 锥 ) 、 
改变 材料 〈 如 刹车 鼓 ) 、 改 革 工 艺 〈 如 抽 油 杆 )、 
改进 现场 操作 规程 〈 如 高 强度 销 杆 ) ， 也 可 能 是 综 
合 改革 〈 如 公 锥 系 同时 改进 结构 和 材料 ) 。 在 一 般 
情况 下 ， 失 效 分 析 的 反馈 可 按 图 8 所 示 的 基本 思路 
进行 。 

对 于 机 械 产 品 的 设计 制造 单位 ， 应 着 重 于 失效 图 6 钻 杆 宏观 断口 (17 x ) 

分 析 在 结构 设计 、 材 料 设 计 和 制造 工艺 上 的 反馈 ， 

特别 是 结构 、 材 料 、 工 艺 上 的 综合 反馈 ， 因 为 这 三 者 往往 很 难 截然 分 开 。 比 如 在 考虑 结构 因素 
对 零件 强度 的 影响 时 ， 一 般 尚 要 联系 到 材料 因素 和 工艺 因素 ; 同样 ， 在 考虑 材料 强度 的 影响 
时 ， 也 必须 考虑 零件 的 结构 设计 ， 主 要 是 应 力 集中 对 材料 强度 的 影响 。 在 某 些 情况 下 ， 通 过 改 
变 零 件 的 形状 、 斥 才 来 提高 其 失效 抗力 较 之 改变 材料 和 工艺 更 为 有 效 。 而 当 设计 结构 的 改进 受 
到 限制 时 ， 零件 的 应 力 水 平 、 应 力 分 布 和 应 力 状态 又 要 求 制造 零件 的 材料 和 工艺 与 之 相 适 应 。 
例如 几何 形状 复杂 、 应 力 状态 较 “ 便 ”的 零件 ， 要求 材 料 有 足够 的 塑性 、 韦 性 ， 带 有 尖锐 缺口 
的 零件 ， 要 求 材料 有 较 低 的 缺口 敏感 度 等 。 由 此 可 见 ， 在 提高 零件 的 失效 抗力 时 ， 零 件 的 结构 


















































设计 与 材料 、 工 艺 是 互相 渗透 、 互 相依 赖 的 。 
确定 主要 失效 抗力 指标 
反 
有 
信 
息 


提高 失效 抗力 指标 的 途径 
(形成 反馈 试验 方案 ) 
维护 保养 


Pa 


图 7 钻 杆 电镜 断口 形 貌 (5000 x ) 图 8 失效 分 析 反馈 的 思路 
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(本 文 原 载 中 国 机 械 工程 学 会 全 国 第 二 次 机 械 装 备 失效 分 析 会 议 《失效 分 析 论 文 
集 》1984 年 ) 


在 庆祝 周 惠 久 院士 90 华诞 暨 周 惠 久 学 术 
思想 研讨 会 上 的 发 言 (1997 年 ) 











我 于 1956 年 考 入 交通 大 学 ，1961 年 由 西安 交通 大 学 金属 材料 及 热处理 专业 毕业 ， 是 周 惠 
久 教 授 的 学 生 。 我 毕业 论文 的 题目 是 《对 石油 销 井 销 头 材料 及 热处理 工艺 的 几 点 意见 一 一 兼 论 
渗 碳 钢 的 强度 问题 》， 指 导 教 师 是 周 惠 久 、 黄 明志 和 邓 增 杰 。 可 能 是 毕业 论文 与 石油 机 械 有 关 ， 
毕业 后 我 被 分 配 到 位 于 宝鸡 的 石油 工业 部 销 井 采油 机 械 研 究 所 。1964 年 ， 这 个 研究 所 迁 往 大 
庆 ， 我们 一 部 分 人 调 入 宝鸡 石油 机 械 三。 研究 所 和 工厂 离 西 安 很 近 ， 我 在 工作 中 遇 到 疑难 问题 
时 ， 总 是 回 母 校 求教 。 其 中 找 周 先生 的 次 数 最 多 。 我 经 手 的 许多 所 厂 校 合作 科研 项 目 ， 周 先生 
均 参 与 指导 。 特 别 是 “文化 大 革命 ”期 间 ， 周 先生 被 下 放 到 宝鸡 石油 机 械 厂 几 个 月 ， 时 值 工厂 
根据 “铁人 ” 王 进 喜 要 求 研制 轻型 吊环 、 吊 卡 ， 周 先生 直接 参与 了 我 们 的 科研 攻关 。 由 于 这 些 
特殊 的 经 历 ， 周 惠 久 教授 的 学 术 思想 对 我 有 较 大 的 影响 。 

周 惠 久 院士 的 学 术 思想 涉及 面 广 ， 博 大 精深 。“ 从 服役 条 件 出 发 ”是 周 先生 学 术 思 想 重要 
组 成 部 分 之 一 。 周 先生 在 《金属 力学 性 能 》《 人 金属 材料 强度 学 》 等 著作 中 强调 指出 : “从 一 种 
机 件 或 构件 的 具体 服役 条 件 出 发 ， 通 过 典型 的 失效 分 析 ， 找 出 造成 材料 失效 的 主导 因素 ， 确 立 
衡量 材料 对 此 种 失效 抗力 的 判 据 (〈( 即 相应 的 强度 性 能 指标 ) ， 据 此 选择 最 合适 的 材料 成 分 、 组 
织 、 状 态 及 相应 的 加 工 、 处 理工 艺 ， 从 材料 的 角度 保证 零件 的 短 时 承载 能 力 和 长 期 使 用 寿命 ， 
是 材料 强度 工作 服务 于 生产 实践 的 主要 内 容 ”。 

新 中 国 成 立 初 ,我国 合 金 结构 钢 一 直 照 搬 苏 联 钢 种 ， 以 铬 、 镍 为 主 。20 世纪 60 年 代 初 ， 
中 苏 关 系 破裂 后 ， 从 苏联 进口 铬 、 镍 受到 限制 。1965 年 ， 国 家 经 委 号 召开 展 一 场 “ 钢 铁 革 命 ”， 
用 国内 富有 元 素 代替 合金 钢 中 的 铬 和 镍 。 于 是 ， 以 冶金 系统 为 主 ， 各 行业 都 在 研究 开发 不 用 
铬 、 锦 或 少 用 铬 、 镍 的 新 钢 种 。 多 数 单位 主要 立足 于 “代用 ”， 其 综合 力学 性 能 只 是 接近 于 原 
钢 种 ， 因 此 缺乏 生命 力 ，20 世纪 六 七 十 年 代 搞 的 绝 大 多 数 无 铬 、 镍 钢 种 都 中 途 天 折 。 而 我 们 在 
这 场 “钢铁 革命 ”中 ， 从 石油 机 械 的 服役 条 件 出 发 ， 分 析 、 研 究 了 一 批 关键 的 、 有 代表 性 产品 
的 失效 判 据 ， 有 针对 性 地 研究 开发 了 20SiMn2MoVA 等 10 余 种 新 钢 种 ， 把 节约 铬 、 镍 与 提高 石 
油 机 械 产品 的 质量 和 寿命 相 结 合 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 这 些 钢 种 有 强大 的 生命 力 ， 至 今 仍 在 使 
用 ， 有 的 还 列 入 国家 标准 。 例 如 吊环 原 用 35CrMo、40CrNiMo 等 含 铬 、 镍 的 调 质 钢 ， 采 用 
20SiMn2MoVA 并 改进 结构 设计 和 进行 综合 强化 后 ， 质 量 技 术 指 标 居 国际 领先 水 平 。 甚 自重 只 有 
苏 式 吊环 的 1/3， 而 寿命 是 美国 BJ 公司 同类 产品 的 1.5 倍 。 石 油 完 井 用 的 射 孔 器 原 用 PCrNi3Mo 
滩 火 中 温 回 火 ， 我 们 分 析 服 役 条 件 ， 找 出 造成 射 孔 絮 开裂 的 主要 因素 ,认为 射 也 器 用 钢 在 高 的 
强度 水 平 前 提 下 ， 必 须 有 较 大 的 塑性 容量 ， 采 用 20SiMn2MoVA 较 受 。 结 果 ， 射 孔 器 寿命 提高 
一 倍 ， 并 节约 材料 费 30% 。 无 铬 、 镍 的 高 强度 公 锥 用 钢 使 公 锥 寿命 提高 2 倍 。 从 服役 条 件 出 发 
研制 的 一 批 无 铬 、 镍 或 少 铬 、 镍 钢 种 ， 使 一 部 5000m 电 驱 动 钻机 的 重量 减轻 20% 。 

四 十 年 前 ， 周 先生 亲自 给 我 们 讲授 失效 分 析 ， 强 调 失 效 分 析 十 分 重要 。 随 后 在 他 的 许多 学 
术 报 告 中 ， 又 进一步 论述 了 “失效 分 析 是 基础 ”的 观点 。 

我 参加 工作 后 ， 较 早 介 入 的 工作 之 一 是 失效 分 析 。20 世纪 60 年 代 起 ,我 主持 完成 了 四 川 































































































越 


俞 气 管道 爆 烈 、 黄 岛 油库 爆炸 起 火 、 塔 里 木 深 井 外 机 倒塌 等 600 多 项 事故 的 失效 分 析 ， 提 出 和 
完善 了 “失效 分 析 反 馈 ” 的 思路 ， 创 立 了 包括 全 国 钻 具 失效 分 析 网 、 失 效 案例 库 、 综 合 统计 分 
析 库 和 计算 机 辅助 失效 分 析 系 统 在 内 的 失效 分 析 与 反馈 闭环 系统 ， 使 石油 机 械 和 管材 失效 分 析 
工作 有 重大 突破 ， 失 效 事故 大 幅度 减少 。 例 如 ， 钻 柱 失效 事故 由 1986 年 每 年 1000 起 左右 ， 下 
降 到 1996 年 每 年 250 起 左右 ， 累 计 减 少 直接 经 济 损 失 5 亿 元 。 这 些 成 绩 与 周 惠 和 久 教授 等 母校 老 
师 的 教育 分 不 开 ， 与 周 先生 的 学 术 思 想 分 不 开 。 

1981 年 起 ,我 的 工作 重点 转向 石油 管材 ， 参 与 创立 了 石油 管材 研究 所 ， 并 逐步 形成 了 一 个 
新 的 学 科 领 域 一 一 石油 管 工程 。 

“石油 管 工 程 ” 是 机 械 工 程 、 石 油 工 程 、 材 料 科学 与 工程 、 工 程 力学 、 可 靠 性 工程 、 信 息 
科学 与 工程 ( 含 计算 机 技术 ) 等 多 学 科 交 叉 的 边缘 学 科 ， 属 系统 工程 范畴 。 它 把 相关 学 科 的 理 
论 成 果 和 最 新 技术 尽 可 能 地 运用 于 石油 管 的 服役 过 程 〈 即 石油 工业 的 钻井 工程 、 采 油 工程 和 储 
运 工程 ) ， 最 大 限度 保障 石油 管 使 用 中 的 安全 可 靠 性 和 寿命 ， 并 最 有 效 地 降低 工程 成 本 。 

失效 分 析 (失效 规律 与 失效 的 预测 预防 ) 是 “石油 管 工 程 ” 的 基础 。 提 高 石油 管 安 全 可 靠 
性 、 使 用 寿命 和 经 济 性 的 综合 研究 是 “石油 管 工 程 ”的 核心 ， 其 主要 内 容 是 在 失效 规律 及 失效 
反馈 信息 的 指导 下 ， 进 行 石油 管材 料及 材料 强度 、 石 油管 结构 强度 与 结构 完整 性 、 石 油管 螺纹 
连接 密封 机 理 与 密封 完整 性 、 石 油管 腐蚀 机 理 及 防治 措施 等 研究 ， 以 及 上 述 研 究 成 果 指 导 下 的 
石油 管 正 确 选 择 和 合理 使 用 。 可 见 “ 石 油管 工程 ”体现 了 周 先 生 “ 失 效 分 析 是 基础 ”“ 结 构 强 
度 与 材料 强度 相 结 合 "“ 强 度 、 逆 性、 韧性 合理 配合 ”等 重要 学 术 观 点 ， 同 时 体现 了 “发 挥 材 
料 的 强度 潜力 ”的 思想 。 

周 惠 久 院 士 学 识 渊博 ， 高 瞻 远 瞩 ， 他 的 学 术 思 想 经 受 了 长 期 工程 实践 的 考验 。 他 几 十 年 前 
的 学 术 观 点 ， 今 天 看 来 仍然 那么 严谨 、 精 尽 ， 仍 然 有 十 分 重要 的 指导 意义 。 周 先生 的 学 术 思 想 
是 我 国 工程 技术 领域 十 分 宝贵 的 财富 。 

( 原 载 《 西 安 交 大 》 第 413 期 第 二 版 ，1997 年 12 月 31 日 。 原 标题 为 “ 周 惠 久 学 术 思 想 对 
我 的 影响 ”。) 

































































作者 附 言 : 庆祝 周 惠 久 院士 90 华诞 暨 周 惠 久 学 术 思 想 研 讨 会 于 1997 年 12 月 17 日 在 西安 
交通 大 学 图 书馆 报告 厅 举 行 。 中 国 科 协 副 主席 孙 大 涌 、 原 机 械 工业 部 常务 副 部 长 陆 燕 苏 、 装 甲 
兵 工 程 学 院 徐 滨 士 院 士 、 哈 尔 滨 工业 大 学 雷 廷 权 院士 、 华 中 理工 大 学 崔 昆 院士 、 山 东 大 学 薪 民 
华 院 士 及 西安 交大 徐 通 模 校 长 、 王 建华 副 校 长 、 张 迈 曾 副 书记 、 林 宗 虎 院 士 等 参加 了 会 议 。 作 
为 周 惠 久 院 士 的 学 生 ， 作 者 应 邀 参 加 了 会 议 并 做 了 发 言 。 


在 庆祝 王 笑 天 教授 90 华诞 暨 王 笑 天 科教 基金 会 
成 立 大 会 的 讲话 (2012 年 ) 


尊敬 的 王 笑 天 老师 ， 
尊敬 的 姚 引 良 书记 、 宋 晓 平 副 校长 ， 
同学 们 、 老 师 们 、 校 友 们 ， 上 午 好 ! 

在 座 的 绝 大 多 数 都 是 王 笑 天 老师 的 学 生 。 王 老师 在 交大 培养 的 学 生 中 ， 我 算是 年 纪 比 较 大 
的 ， 是 老 学 生 。1956 年 人 学 ，1961 年 毕业 。 王 老师 1960 年 给 我 们 讲授 《合金 钢 》。 这 门 课 对 
我 的 工作 ， 对 我 一 生 的 事业 有 很 大 的 帮助 。 我 至 今 还 珍藏 着 五 十 多 年 前 王 老 师 讲课 时 我 做 的 
笔记 。 

1961 年 毕业 后 ， 我 先后 在 石油 工业 部 钻 采 机 械 研 究 所 、 宝 鸡 石油 机 械 厂 、 石 油管 工程 技术 
研究 院 〈 石 油管 材 研 究 所 ) 三 个 单位 工作 ， 均 从 事 石油 用 钢 研 究 ， 每 天 都 离 不 开 合金 钢 。 例 
如 ， 在 宝鸡 石油 机 械 三， 先后 研究 开发 了 十 几 个 系列 新 钢 种 ， 包 括 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 系 列 、 
无 镍 低 铬 无 磁 钢 系列 、 高 强度 铸 钢 系列 、 高 强度 公 母 锥 用 钢 系 列 、 耐 H,S 腐蚀 钢 系 列 等 等 。 这 
些 成 果 成 功用 于 宝鸡 石油 机 械 厂 和 其 他 石油 机 械 厂 的 产品 ， 使 一 批 石 油 机 械 的 质量 达到 国际 先 
进 水 平 ， 部 分 钢 种 已 纳入 国家 标准 ，9% 项 成 果 获 得 国家 级 奖励 。 这 些 成 果 与 王 老 师 的 教育 、 帮 
助 和 指导 是 分 不 开 的 。 除 了 《合金 钢 》 这 门 课程 给 我 传授 的 知识 ， 我 还 经 常 回 到 母校 找 王 老 师 
求教 ， 得 到 他 的 真传 。 非 常 感谢 恩师 的 教诲 和 帮助 。 

王 笑 天 老师 博览 群 书 、 知 识 渊博 。 在 钢 的 合金 化 原理 、 钢 的 强 万 化 与 强 韧 性 匹配 、 马 氏 体 
相 变 等 领域 ， 特 别 是 低 碳 马 氏 体 及 触 涉 合金 方面 有 很 深 的 造 证 ， 做 出 了 突出 的 贡献 。 他 与 周 惠 
久 、 涂 铭 族 等 诸多 老师 协同 努力 ， 形 成 了 西安 交大 金属 材料 与 热处理 专业 独特 的 风格 ， 在 国内 
独树一帜 ,创造 了 西安 交大 材料 学 科 的 辉煌 。 

长 江 后 浪 推 前 浪 。 近 年 来 ， 材 料 学院 院 长 兼 金属 材料 强度 国家 重点 实验 室 主任 孙 军 教授 在 
学 校 领导 ， 特 别 是 宋 晓 平 副 校长 的 支持 下 ， 团 结 广大 教师 艰苦 奋斗 ， 埋 头 若干， 使 西安 交大 材 
料 科 学 与 工程 学 科 走 上 了 跨越 式 发 展 道路 ， 成 绩 斐然 ， 频 传 佳音 ， 令 人 振奋 。 当 然 ， 这 些 成 绩 
的 取得 也 离 不 开 周 惠 久 、 王 笑 天 等 前 辈 打 下 的 基础 。 

我 们 今天 祝贺 王 笑 天 老师 90 华诞 ， 要 学 习 和 发 扬 王 老师 等 老 一 辈 的 高 尚 品德 、 优 良 学 风 
及 经 过 长 期 工程 实践 考验 的 学 术 思 想 。 

我 们 寄 期 望 于 孙 军 教授 为 首 的 学 科 带 头 人 以 及 材料 学 院 、 理 学 院 的 广大 教师 们 ， 肩 负 振兴 
西安 交大 材料 学 科 的 重任 ， 创 造 新 的 辉煌 ! 

祝 王 老师 身体 健康 、 生 活 幸 福 、 长 命 百 岁 ! 













































































(2012 年 12 月 8 日 ， 在 西安 交通 大 学 庆祝 王 笑 天 教授 90 华诞 暨 王 笑 天 科教 基金 会 成 立 大 
会 上 的 讲话 ) 


在 西安 交通 大 学 2003 年 新 年 座谈 
会 上 的 发 言 (2003 年 ) 





斗 转 星 移 ， 岁 月 匆匆 又 一 年 。 值 此 辞 旧 迎新 之 际 ， 我 向 交大 的 同志 们 、 同 学 们 拜 个 早年 ， 
祝 大 家 春节 好 ! 

2002 年 是 马 到 成 功 的 一 年 ，GDP 增长 实现 8% ， 世 界 有 目 共 睹 ， 国 人 为 之 振奋 。 与 全 国 各 
条 战线 一 样 ， 西 安 交大 去 年 的 发 展 也 是 振奋 人 心 的 ， 全 校 师 生 员 工 团 结 奋斗 ， 学 校 事 业 蒸 蒸 日 
上 ,“ 行 动 计 划 ” 一 期 建设 取得 了 决定 性 成 果 ,“ 十 五 ”“211 工程 ”建设 项 目 可 行 性 研究 顺利 
通过 了 教育 部 论证 ， 这 必 将 带 来 西安 交大 新 世纪 初叶 的 巨大 变化 。 

我 于 1994 年 受聘 担任 西安 交大 兼职 教授 ，19%9%8 年 起 为 博士 生 导 师 ， 后 又 担任 材料 科学 与 
工程 学 院 学 术 委员 会 主任 。 虽 然 有 这 么 多 头衔 ， 但 由 于 在 本 单位 担任 领导 工作 ， 实 际 投 入 的 精 
力 和 时 间 是 很 有 限 的 。 去 年 年 初 ， 我 从 领导 岗位 上 退 下 来 后 ， 西 安 和 外 地 的 一 些 高 校 邀 请 我 去 
担任 双 聘 教授 ， 我 首选 了 西安 交大 ， 并 且 用 173 以 上 时 间 投 入 学 校 工作 。 这 样 选 择 的 原因 只 有 
一 个 ， 因 为 西安 交大 是 我 的 母校 ， 我 永远 眷恋 母校 。 

我 是 1956 年 参加 全 国 统一 招生 考试 被 交通 大 学 录取 的 。 当 年 交大 正在 迁 校 ， 我 们 是 西安 新 
校园 报到 上 课 的 第 一 届 学 生 。 在 交大 5 年 的 苦 读 和 磨炼 ， 为 我 的 一 生 事业 打下 了 坚实 的 基础 。 
四 十 多 年 来 ， 无 论 身 居 何方 ， 是 逆境 还 是 顺境 ， 是 失败 还 是 成 功 ， 母 校 永远 是 我 智慧 和 力量 的 
源泉 。 最 近 ， 学 校 聘 任 我 为 材料 学 院 名 誉 院 长 ， 我 感到 很 荣幸 ， 这 是 母校 对 我 的 信任 、 鼓 励 和 
团 策 ， 我 要 为 交大 材料 学 院 的 振兴 和 发 展 贡献 力量 。 

担任 材料 学 院 名 誉 院 长 ， 学 校 给 我 下 达 了 五 项 任务 ， 其 中 最 主要 的 一 条 是 指导 学 科 建 设 。 
我 认为 ， 西 安 交 大 在 学 科 建 设 上 有 两 重 定位 ， 第 一 个 定位 ， 西 安 交 大 是 研究 型 大 学 ， 应 该 把 科 
研 放 在 很 重要 的 位 置 ， 包 括 材料 科学 领域 的 应 用 基础 研究 和 新 材料 研究 ; 第 二 个 定位 ， 西 安 交 
大 总 体 上 是 工科 大 学 ， 应 该 与 工矿 企业 保护 密切 的 联系 ， 面 向 国民 经 济 主 战场 ， 面 向 西部 大 开 
发 。 因 此 ， 我 认为 ， 材 料 科 学 与 工程 学 院 的 学 科 建 设 应 该 坚持 新 材料 与 传统 材料 并 重 、 基 础 研 
究 与 应 用 研究 并 重 、 材 料 科学 与 材料 工程 并 重 。 近 年 来 ， 材 料 学 院 在 新 材料 和 应 用 基础 研究 方 
面 成 绩 斐然 ， 而 对 传统 材料 的 研究 和 在 面向 国民 经 济 主 战场 方面 相对 其 他 学 校 则 比较 薄弱 。 

我 从 交大 毕业 40 余年 ， 一 直 在 产业 部 门 从 事 科 技工 作 ， 对 学 校 工作 不 熟悉 ， 这 是 我 的 弱 
势 。 但 国民 经 济 主 战场 对 高 等 学 校 的 需求 ， 我 有 比较 深刻 的 理解 和 体会 ， 对 传统 材料 和 材料 工 
程 领域 的 研究 也 有 一 定 的 经 验 和 优势 。 我 担任 名 誉 院 长 后 ， 要 发 挥 自己 的 优势 ， 协 助 学 院 加 强 
传统 材料 工程 领域 的 科研 工作 ， 并 且 在 密切 学 校 与 工矿 企业 的 联系 方面 发 挥 一 些 作 用 ， 我 正在 
进行 这 方面 的 工作 。 

新 的 一 年 已 经 到 来 ， 五 羊 开 泰 ， 羊 年 是 祥和 喜悦 的 一 年 ， 这 一 年 ， 将 是 学 校 实现 “ 十 五 ” 
规划 的 第 三 年 ， 也 是 “行动 计划 ”“211 工程 ”展开 新 篇 章 的 关键 一 年 ， 让 我 们 在 校 党 委 领 导 
下 ， 齐 心 协力 ， 与 时 俱 进 ， 创 造 西安 交大 更 美好 的 未 来 。 












































































































































( 原 载 《西安 交大 》 第 516 期 第 二 版 ，2003 年 1 月 20 日 。 原 标题 为 “我 的 心愿 ”) 


在 西安 交通 大 学 “院士 与 全 校 师 生 代 表 
对 话 会 ”上 的 发 言 (2003 年 ) 


在 交大 107 周年 校庆 之 际 ， 学 校 安排 我 与 老师 们 、 同 学 们 见面 和 对 话 ， 非 常 高 兴 。 

我 1956 年 参加 全 国 统一 招生 考试 ， 被 交通 大 学 录取 ， 分配 在 机 械 工 程 系 金属 材料 及 热处理 
( 即 现在 的 “材料 学 ”) 专业 。 当 年 交大 正在 迁 校 。 我 们 是 西安 新 校园 报道 上 课 的 第 一 届 学 生 。 
在 交大 五 年 的 苦 读 和 磨炼 ， 为 我 一 生 的 事业 打下 了 坚实 的 基础 。40 多 年 来 ， 无 论 身 居 何方 ， 是 
道 境 还 是 顺境 ， 是 失败 还 是 成 功 ， 母 校 永远 是 我 智慧 和 力量 的 源泉 。 我 现在 担任 材料 科学 与 工 
程 学 院 名 誉 院 长 ， 这 是 母校 对 我 的 信任 、 鼓 励 和 庄 策 。 

材料 科学 与 工程 一 级 学 科 包 括 三 个 二 级 学 科 ， 即 材料 学 、 材 料 加 工 工程 和 材料 物理 化 学 。 
西安 交大 的 材料 学 学 科 可 以 追溯 到 1952 年 机 械 工 程 系 的 金 相 热处理 教研 室 ， 以 后 又 改 为 金属 
材料 及 热处理 专业 ; 材料 加 工 工程 则 是 同期 设立 的 铸造 、 锻 造 、 焊 接 专 业 发 展 和 整合 而 成 。 西 
安 交 大 是 全 国 最 早 设立 材料 科学 与 工程 学 科 的 几 所 国家 重点 高 等 学 校 之 一 。 

交大 材料 学 科 一 直 是 很 剖 的 。 我 和 学时， 著名 化 学 冶金 和 物理 冶金 专家 、 中 国 科 学 院 学 前 
委员 周志 宏 是 我 们 机 械 工 程 系 的 系 主 任 。 周 志 宏 院士 的 助手 徐 祖 兆 教授 后 于 1995 年 当选 为 中 
科 院 院士 。1959 年 西安 交大 与 上 海 交 大 独立 建 校 后 ， 周 惠 久 教授 担任 机 械 工 程 系 主任 ， 他 于 
1980 年 当选 为 中 科 院 学 部 委员 。 周 惠 久 院士 的 助手 涂 铭 旋 教 授 1995 年 当选 为 中 国 工程 院 院士 。 
20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 毕 业 的 校友 中 ， 金 属 材 料及 热处理 至 少 有 潘 健生 (1959 年 毕业 ) 和 
我 (1961 年 毕业 ) 两 人 当选 为 中 国 工 程 院 院 士 ; 材料 加 工 工程 (锻造 专业 ) 曹 春晓 (1956 年 
毕业 )、 阮 雪 榆 (1953 年 毕业 ) 分 别 当选 为 中 国 科 学 院 和 中 国 工程 院 院 士 。 我 校 材 料 学 科 一 直 
是 国家 重点 学 科 。1965 年 ， 由 于 科研 成 果 突 出 ， 被 誉 为 全 国 高 校 “ 五 朱 金 花 ” 之 一 。 

下 面 ， 我 简要 讲 一 下 材料 科学 与 工程 学 科 的 发 展 动 向 ， 并 且 汇 报 一 下 我 在 “石油 管 工 程 ” 
领域 的 做 的 一 点 工作 。 

材料 是 现代 文明 的 三 大 支柱 之 一 。 新 材料 是 新 技术 革命 的 基础 和 先导 。 国 家 经 济 建设 和 国 
防 建设 乃至 人 们 的 日 常生 活 都 与 材料 的 发 展 密切 相关 。 当 今世 界 各 主要 工业 国都 把 材料 科学 技 
术 列 为 21 世纪 优先 发 展 的 领域 之 一 。 

凡 参 观 过 历史 博物 馆 的 人 们 ， 稍 加 注意 就 会 发 现 ， 人 类 历史 的 发 展 与 材料 有 密切 的 关系 。 
各 个 时 代 都 以 相应 的 材料 名 称 作为 其 标志 ， 例 如 石器 时 代 、 陶 需 时 代 、 青 铜 器 时 代 、 铁 需 时代 
等 。 进 入 现代 科技 馆 ， 又 可 以 发 现 与 材料 密切 相关 的 技术 ， 例 如 半导体 技术 、 超 导 技 术 、 光 纤 
技术 、 纳 米 (材料 ) 技术 等 。 即 使 以 芯片 技术 为 核心 的 信息 时 代 ， 也 有 人 称 之 为 硅 时 代 。 自 十 
以 来 ， 材 料 一 直 是 推动 社会 发 展 和 科技 进步 的 动力 。 

但 材料 真正 引起 人 们 的 足够 关注 ， 是 在 20 世纪 50 年 代 末 。1957 年 10 月 4 日 ， 苏 联 发 射 了 
第 一 颗 人 造 卫 星 ， 重 80kg; 同年 11 月 3 日 发 射 的 第 二 颗 人 造 卫 星 ， 重 500kg。 而 美国 1958 年 1 
月 31 日 发 射 的 “探险 者 1 号” 人造 卫星 只 有 8kg 重 。 于是, 美国 有 关 部 门 联合 向 总 统 提出 报 
告 ， 认 为 在 科技 竞争 中 美国 之 所 以 落后 于 苏联 ， 关 键 在 材料 。 在 认识 到 材料 研究 的 重大 战略 意 
义 后 ， 美 国政 府 给 予 极 大 的 重视 。1958 年 3 月 18 日 ,美国 总 统 通过 科学 顾问 委员 会 发 布 了 









































































































































《全 国 材料 规划 》， 决 定 在 12 所 在 大 学 成 立 材 料 研 究 实 验 室 ， 以 后 又 扩大 到 17 所 ， 由 国防 部 管 
理 。1972 年 起 转 由 美国 科学 基金 会 (NSF) 管理 。 由 此 出 现 了 多 领域 的 综合 性 学 科 一 一 材料 科 
学 与 工程 。 在 国际 上 ， 这 一 学 科 的 作用 一 直 影 响 至 今 ， 并 将 继续 影响 整个 世界 的 科技 发 展 。 

实际 上 ， 阻 碍 我 国 科 学 技术 发 展 的 瓶颈 ， 往 往 也 是 材料 。 新 材料 与 发 达 国 家 有 很 大 的 差 
距 ， 传统 材 料 的 质量 、 品 种 和 性 能 差距 更 大 。 例 如 不 锈 钢 板 、 高 性 能 石油 用 管 、 高 质量 汽车 钢 
板 和 易 拉 负 铝板 等 还 需要 进口 。 而 各 行 各 业 的 对 高 效益 、 高 效率 、 高 效能 的 要 求 迫使 结构 材料 
最 大 限度 提高 其 使 用 性 能 水 平 。 燃 气 轮机 效率 与 效能 的 提高 ，50% 来 自 材 料 ; 飞机 效能 的 提 
高 ， 三 分 之 二 来 自 材 料 ; 汽车 减 重 100kg， 每 升 油 多 行驶 0.5 公里 ; 石油 天 然 气 输送 管 的 屈服 
强度 由 448MPa (X65) 提高 到 690MPa (X100) ， 材 料 费 用 节约 30% ， 管 道 建设 成 本 降低 20% 。 

我 在 学 校 学 的 是 “金属 材料 与 热处理 ”专业 ， 局 限于 金属 材料 。 而 现在 的 “材料 科学 与 工 
程 ”所 涵盖 的 内 容 ， 按 属性 可 分 为 金属 材料 、 陶 瓷 材料、 高 分 子 材料 、 复 合 材 料 四 大 类 ， 而 按 
使 用 性 能 则 可 分 为 主要 利用 其 力学 性 能 的 结构 材料 和 主要 利用 其 物理 性 能 的 功能 材料 (如 电子 
材料 、 光 电子 材料 和 超 导 材 料 等 )。 时 至 今日 ， 不 仅 传统 的 金属 材料 、 陶 次 材料 焕发 了 青春 ， 
而 高 分 子 材料 和 复合 材料 等 新 型 材料 更 是 迅猛 发 展 。 人 类 已 经 跨 进 了 人 工 合成 材料 的 新 时 代 。 
新 材料 的 品种 正在 以 每 年 几 十 万 种 的 速度 增长 。 

尽管 新 材料 飞速 发 展 ， 但 作为 传统 材料 的 金属 材料 仍 是 目前 用 量 最 大 、 使 用 最 广 的 材料 ， 
例如 ， 在 机 械 制造 业 ， 人 金属 材 料 占 95% 左右 (其 中 钢铁 材料 占 90% ， 有 人 色 金 属 5% ) 。 在 我 国 
国民 经 济 很 多 领域 ， 急 待 解决 的 大 量 材料 方面 的 问题 ， 绝 大 多 数 是 传统 材料 方面 的 问题 ， 特 别 
是 钢铁 材料 问题 。 

钢铁 材料 在 20 世纪 三 十 至 六 十 年 代 ， 就 世界 范围 来 说 ， 处 于 最 易 盛 时 期 。 那 时 ， 钢 铁 是 
材料 科学 技术 的 中 心 。 现 在 似乎 有 些 衰 退 ， 主 要 是 受 “ 钢 铁 工业 是 夕阳 工业 ”的 误导 。 而 实际 
情况 是 : 钢铁 材料 具有 生产 规模 大 、 综 合 性 能 好 、 易 于 加 工 、 使 用 方便 、 性 价 比 好 和 便于 回收 
等 优势 。 在 可 以 预见 的 未 来 年 代 ， 钢 铁 仍 将 是 占 主导 地 位 的 工程 结构 材料 。 在 很 多 使 用 领域 ， 
甚至 可 以 说 是 必 选 材料 。 钢 铁 工 业 绝 不 是 “夕阳 工业 ”。 

日 本 1997 年 出 台 了 举世 瞩目 的 “超级 钢 ” 研 究 工 程 (STX-21) 项 目 ， 为 期 10 年 ， 总 投资 
1000 亿 日 元 。 其 目标 是 把 钢 的 强度 普遍 提高 一 倍 ， 寿 命 延 长 一 倍 。 继 STX-21 计划 之 后 ， 欧 洲 、 
北美 和 韩国 又 有 类 似 项 目 启动 。1998 年 10 月 ,我 国 在 “973” 项 目 中 ， 批 准 了 “新 一 代 钢 铁 材 
料 的 重大 基础 研究 ”项 目 , 为 期 5 年。 上 述 举 措 ， 被 认为 是 对 世界 最 重要 的 工程 结构 材料 一 一 
钢铁 的 再 认识 ， 是 “第 二 次 铁器 时 代 ” 来 临 的 前 期 征兆 。 这 些 项 目 已 取得 的 阶段 成 果 表 明 ， 传 
统 材料 经 过 努力 可 以 高 性 能 化 ， 使 强度 和 寿命 提高 一 倍 。 预 期 到 2030 年 ， 钢 铁 材料 的 强度 和 寿 
命 可 再 提高 一 倍 。 著 名 材料 科学 家 柯 垂 耳 ( Cottrell) 在 题 为 “我 们 还 将 继续 使 用 金属 及 合金 
吗 ?” 的 讲演 的 最 后 结束 语 中 说 道 ;:“ 我 们 将 继续 使 用 金属 及 合金 ， 特 别 是 钢 ， 我 们 的 儿子 和 孙 
子 也 将 会 这 样 ”。 

“在 发 展 新 材料 的 同时 ， 继 续 重 视 传统 材料 ， 最 大 限度 地 发 挥 钢铁 材料 的 潜力 ”， 这 是 西安 
交大 材料 学 科 的 传统 。 代 表 性 人 物 是 我 的 老师 周 惠 久 院士 。 

周 先生 是 西安 交大 材料 学 科 的 开拓 者 和 英 基 人 。 在 他 的 领导 下 ， 西 安 交 大 材料 学 科 在 学 科 
建设 和 学 术 思想 方面 独树一帜 ， 形 成 了 自己 的 传统 和 特色 。 

周 先 生 的 学 术 思 想 博 大 精深 ,，“ 从 服役 条 件 出 发 ”是 周 先生 学 术 思 想 重 要 组 成 部 分 之 一 。 
周 先生 在 其 《金属 力学 性 能 》《 金 属 材 料 强度 学 》 等 著作 中 强调 指出 : “从 一 种 机 件 或 构件 的 













































































具体 服役 条 件 出 发 ， 通 过 典型 的 失效 分 析 ， 找 出 造成 材料 失效 的 主导 因素 ， 确 立 衡量 材料 对 此 
种 失效 抗力 的 判 据 〈 即 相应 的 强度 性 能 指标 ) ， 据 此 选择 最 合适 的 材料 成 分 、 组 织 、 状 态 及 相 
应 的 加 工 、 处 理工 艺 ， 从 材料 的 角度 保证 零件 的 短 时 承载 能 力 和 长 期 使 用 寿命 ， 是 材料 强度 工 
作 服 务 于 生产 实践 的 主要 内 容 " 。 周 先生 这 里 所 说 的 失效 抗力 判 据 ， 在 他 的 其 他 著作 中 又 称 为 
“服役 性 能 指标 ” 。 后 来 我 了 解 到 ，20 世纪 60 年 代 初 ， 美 国 的 Cohen 教授 在 提倡 建立 “材料 科 
学 与 工程 ”学 科 时 ， 为 形象 地 说 明 这 个 学 科 的 内 涵 ， 把 材料 的 成 分 /结构 一 合成 /加 工 一 性 质 一 
服役 (使 用 ) 性 能 画 成 一 个 四 面体 。 前 三 者 构成 底面 的 三 角形 ， 后 者 是 四 面体 的 顶点 。 这 与 周 
先生 20 世纪 50 年 代 提 出 的 “从 服役 条 件 出 发 ”的 思路 有 着 异曲同工 之 妙 。 

建国 初期 ， 我 国 合 金 结构 钢 一 直 照 搬 苏 联 体系 ， 以 铬 、 镍 为 主 ， 大 部 分 钢 种 是 苏联 钢 种 的 
翻版 。 两 国 关系 破裂 后 ， 进 口 铬 、 镍 受到 限制 。1965 年 ， 国 家 经 委 发 动 “钢铁 革命 "， 主 攻 方 
向 就 是 用 我 国富 产 元 素 代 替 合 金 钢 中 的 铬 和 锦 。 于 是 ， 以 冶金 系统 为 主 ， 各 行 各 业 都 在 研究 开 
发 不 用 或 少 用 铬 、 钊 的 新 钢 种 。 但 是 当时 多 数 单位 主要 立足 于 “代用 ”。 由 于 “代用 钢 ” 的 纤 
合力 学 性 能 仅 是 接近 于 原 钢 种 ， 缺 乏 生 命 力 ， 因 此 20 世纪 六 七 十 年 代 搞 的 众多 无 铬 、 镍 钢 种 
大 多 数 中 途 天 折 ， 一 些 搞 军 用 无 旬 、 铬 钢 的 技术 人 员 ， 甚 至 受到 处 分 。 而 我 在 这 场 “钢铁 革 
命 ” 中， 从 石油 机 械 的 服役 条 件 出 发 ， 分 析 、 研 究 了 一 批 关键 的 、 有 代表 性 产品 的 失效 判 据 ， 
有 针对 性 地 研究 开发 了 20SiMn2MoVA 等 10 余 种 新 钢 种 ， 把 节约 铬 、 镍 与 提高 石油 机 械 产 品 的 
质量 和 寿命 结合 起 来 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 这 些 钢 种 有 强大 的 生命 力 ， 至 今 仍 在 使 用 ， 有 的 还 
纳入 了 国家 标准 。 

四 十 多 年 前 ， 周 先生 亲自 给 我 们 讲授 失效 分 析 时 ， 就 强调 失效 分 析 十 分 重要 。 以 后 ， 在 他 
的 许多 学 术 报 告 中 ， 又 进一步 论述 了 “失效 分 析 是 基础 ”的 思想 。 

我 参加 工作 后 最 早 从 事 的 工作 之 一 ， 就 是 失效 分 析 。 从 20 世纪 60 年 代 起 ， 我 主持 完成 了 
四 川 输 气管 道 爆 裂 、 华 北 油 田 G105 钻 杆 脆 断 、 塔 里 木 次 井 钻机 大 钩 断 裂 等 600 多 项 事故 的 失 
效 分 析 。 在 大 量 失效 分 析 实 践 中 ， 我 和 我 的 同事 们 提出 和 完善 了 “失效 分 析 反 馈 ” 的 思路 ， 创 
立 了 包括 全 国 钻 具 失效 分 析 网 、 失 效 案例 库 、 综 合 统计 分 析 库 和 计算 机 辅助 失效 分 析 系 统 在 内 
的 失效 分 析 与 反馈 闭环 系统 ， 使 石油 装备 和 管材 失效 分 析 在 理论 和 实践 上 都 有 重大 突破 ， 失 效 
事故 大 幅度 减少 。 例 如 钻 具 失效 事故 由 1986 年 的 1000 起 左右 ， 下 降 到 1996 年 的 250 起 左右 ， 
累计 减少 直接 经 济 损失 5 亿 元 。 这 些 成 绩 的 取得 ， 与 周 惠 和 久 教 授 等 母校 老师 的 教育 分 不 开 ， 也 
得 益 于 周 先生 的 学 术 思 想 。 

1981 年 起 ,我 的 工作 重点 转向 石油 管材 ， 参 与 创建 石油 管材 试验 研究 中 心 和 石油 管材 研究 
所 ， 并 在 工作 中 总 结实 践 、 梳 理 理 论 ， 逐 步 形 成 了 一 个 新 的 学 科 领 域 一 一 石油 管 工 程 。“ 石 油 
管 工 程 ” 是 机 械 工 程 、 石 油 工 程 、 材 料 科 学 与 工程 、 工 程 力 学 、 可 靠 性 工程 、 信 息 科学 与 工程 
( 含 计算 机 技术 ) 等 多 学 科 交 叉 的 边缘 学 科 。 它 把 相关 学 科 的 理论 成 果 和 最 新 技术 尽 可 能 地 运 
用 于 石油 管 的 服役 过 程 一 一 即 石油 工程 的 销 井 工程 、 采 油 〈 气 ) 工程 和 储 运 工程 ， 最 大 限度 保 
障 石 油管 使 用 中 的 安全 可 靠 性 和 寿命 ， 并 且 有 效 地 降低 工程 成 本 。 

以 失效 规律 研究 和 失效 的 预测 预防 为 中 心 内 容 的 失效 分 析 是 “石油 管 工程 ”的 基础 ， 而 提 
高 石油 管 安全 可 靠 性 、 使 用 寿命 和 经 济 性 的 综合 研究 则 是 “石油 管 工程 ”核心 ， 其 主要 内 容 是 
在 失效 规律 及 失效 反馈 信息 的 指导 下 ， 进 行 石油 管材 料及 材料 强度 、 石 油管 结构 强度 与 结构 完 
整 性 、 石 油管 螺纹 连接 密封 机 理 与 密封 完整 性 、 石 油管 腐蚀 机 理 及 防腐 措施 等 研究 ， 以 及 在 上 
述 研究 成 果 指导 下 的 石油 管 正 确 选择 和 合理 使 用 。 由 此 可 见 ,“ 石 油管 工程 ”比较 集中 地 体现 

































































了 周 先生 “失效 分 析 是 基础 ” “结构 强 度 与 材料 强度 相 结 合 ”“ 强 度 、 塑 性 、 韦 性 合理 配合 ” 
等 重要 学 术 观 点 ， 同 时 也 体现 了 “发 挥 材料 强度 潜力 ”的 思想 。 

周 惠 久 先生 学 识 渊博 ,高瞻远瞩 ， 他 的 学 术 思 想 经 受 了 长 期 工程 实践 的 考验 。 他 几 十 年 前 
提出 的 学 术 观 点 ， 今 天 看 来 仍然 那么 严谨 、 精 尽 ， 仍 然 有 着 十 分 重要 的 指导 意义 。 周 先生 的 学 
术 思 想 是 我 国 工程 技术 领域 十 分 宝贵 的 财富 ， 是 “石油 管 工程 ”的 理论 基础 。 

我 担任 材料 科学 与 工程 学 院 名 誉 院 长 后 ， 提 出 了 “新 材料 与 传统 材料 并 重 ”“ 基 础 研究 与 
应 用 研究 并 重 ” “材料 科学 与 材料 工程 并 重 ” 的 学 科 建 设 方针 ， 并 且 特 别 强调 周 惠 久 学 术 思 想 
是 一 笔 宝 贵 财富 ， 我 们 要 继承 和 发 扬 周 惠 久 学 术 思 想 。 我 相信 ， 只 要 大 家 齐心 协力 、 统 一 认 
识 ， 我 们 一 定 能 创造 西安 交大 材料 学 科 更 美好 的 未 来 。 



























































失效 分 析 的 任务 、 方 法 与 展望 (1996 年 ) 


摘要 : 概述 了 失效 与 失效 分 析 的 概念 ， 以 及 失效 分 析 的 意义 、 作 用 和 任务 ; 以 防止 失效 为 
出 发 点 ， 论 述 了 失效 分 析 的 工作 思路 、 程 序 和 辩证 方法 ; 展望 了 失效 分 析 的 未 来 。 
关键 词 : 失效 分 析 失效 分 析 反 馈 失效 预测 预防 





美国 《金属 手册 》 认 为 ， 机 械 产品 的 零件 或 部 件 处 于 下 列 三 种 状态 之 一 时 ， 就 可 定义 为 失 
效 : @ 当 它 完全 不 能 工作 时 ; @ 仍 然 可 以 工作 ， 但 已 不 能 令 人 满意 地 实现 预期 的 功能 时 ; @@ 受 
到 严重 损伤 不 能 可 靠 而 安全 地 继续 使 用 ， 必 须 立 即 从 产品 或 装备 拆 下 来 进行 修理 或 更 换 时 。 

机 械 产 品 及 零 部 件 常见 的 失效 类 型 包括 变形 失效 、 损 伤 失效 和 断裂 失效 三 大 类 。 

机 械 产 品 及 零 部 件 的 失效 是 一 个 由 损伤 (裂纹 萌生、 扩展 (积累) 直至 破坏 的 发 展 过 
程 。 不 同 失效 类 型 其 发 展 过 程 不 同 ， 过 程 的 各 个 阶段 发 展 速度 也 不 相同 。 例 如 疲劳 断裂 过 程 一 
般 较 长 ， 发 展 速度 较 慢 ， 而 解 理 断裂 失效 过 程 则 很 短 ， 速 度 很 快 等 。 

机 械 产品 及 零 部 件 在 整个 使 用 寿命 期 内 失效 发 
生 的 规律 可 用 “寿命 特性 曲线 ”来 说 明 ， 即 用 失效 
率 (A) 一 单位 时 间 内 发 生 失 效 的 比率 来 描述 失 
效 的 发 展 过 程 。 那 么 在 不 进行 预防 性 维修 的 情况 下 ， 
失效 率 (A) 与 其 工作 (使 用 ) 时 间 (1) 之 间 具 有 Rm | 
图 1 所 示 的 典型 失效 曲线 ， 俗称“ 浴盆 曲 线 ”。 按 昭 a 
“ 浴 倪 曲线 ”的 形状 ， 即 按照 机 械 产 品 使 用 的 过 程 ， ee 
可 将 失效 分 为 三 类 。 Ws 

(1) 早期 失效 : 是 在 使 用 初期 由 于 设计 和 制造 上 的 缺陷 而 诱发 的 失效 。 因 为 使 用 初期 ， 
容易 暴露 上 述 缺陷 而 导致 失效 ， 因 此 失效 率 往往 较 高 ， 但 随 着 使 用 时 间 的 延长 ， 其 失效 率 则 很 
快 下 降 。 假 若 在 产品 出 厂 前 即 进行 旨 在 剔除 这 类 缺陷 的 过 程 ， 则 在 产品 正式 使 用 时 ， 便 可 使 失 
效率 大 体 保持 恒定 值 。 

(2) 随机 失效 : 在 理想 的 情况 下 ， 产 品 或 装备 发 生 损伤 或 老化 之 前 ， 应 是 无 “失效 ”的 。 
但 是 由 于 环境 的 偶然 变化 、 操 作 时 的 人 为 差错 或 者 由 于 管理 不 善 ， 仍 可 能 产生 随机 失效 或 称 偶 
然 失 效 。 偶 然 失 效率 是 随机 分 布 的 ， 很 低 而 且 基本 上 是 恒定 的 。 这 一 时 期 是 产品 最 佳 工作 时 
间 。 偶 然 失效 率 (A) 的 倒数 即 为 失效 的 平均 时 间 。 

(3) 耗损 失效 : 又 称 损伤 累积 失效 。 经 过 随机 失效 期 后 ， 产 品 中 的 零 部 件 已 到 了 寿命 后 期 ， 
于 是 失效 开始 急剧 增加 ， 这 种 失效 称 为 耗损 失效 或 损伤 累积 失效 。 如 果 在 进入 耗损 失效 期 之 前 进 
行 必要 的 预防 维修 ， 它 的 失效 率 仍 可 保持 在 随机 失效 率 附近 ， 从 而 延长 产品 的 随机 失效 期 。 


1 失效 分 析 的 意义 与 任务 
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1.1 失效 分 析 及 其 意义 
按 一 定 的 思路 和 方法 判断 失效 性 质 、 分 析 失 效 原 因 、 研 究 失 效 事故 处 理 方法 和 预防 措施 的 


技术 活动 及 管理 活动 ， 统 称 失 效 分 析 。 

失效 分 析 预 测 预防 是 使 失败 转化 为 成 功 的 科学 ， 是 产品 或 装备 安全 可 靠 运 行 的 保证 ， 是 提 
高 产品 质量 的 重要 途径 ， 是 科学 技术 进步 的 强 有 力 枉 杆 ， 是 许多 重大 法 律 、 法 规 及 技术 标准 制 
定 的 依据 。 它 着 眼 于 整个 失效 的 系统 工程 分 析 。 其 意义 和 作用 在 于 : 

1) 失效 分 析 可 减少 和 预防 产品 或 装备 同类 失效 现象 重复 发 生 ， 从 而 减少 经 济 损失 或 提高 
“品质 量 。 

2) 失效 是 产品 质量 控制 网 发 生 偏 差 的 反映， 失效 分 析 是 可 靠 性 工程 的 重要 基础 技术 工作 ， 
产品 全 面 质量 管理 中 的 重要 组 成 部 分 和 关键 技术 环节 。 

3) 失效 分 析 可 为 技术 开发 、 技 术 改 造 、 科 学 技术 进步 提供 信息 、 方 向 、 途 径 和 方法 。 

4) 失效 分 析 可 为 裁决 事故 责任 、 侦 破 犯 罪案 例 、 开 展 技术 保险 业务 、 修 改 和 制订 产品 质 
量 标准 等 提供 可 笔 的 科学 技术 依据 。 

5) 失效 分 析 可 为 各 级 领导 进行 宏观 经 济 和 技术 决策 提供 重要 的 科学 的 信息 来 源 。 


1.2 失效 分 析 的 任务 


失效 分 析 预 测 预防 的 总 任务 就 是 不 断 降 低产 品 或 装备 的 失效 率 ， 提 高 可 靠 性 ， 防 止 重大 失 
效 事故 的 发 生 ， 促 进 经 济 高 速 持续 稳定 发 展 。 从 系统 工程 的 观点 来 看 ， 失 效 分 析 的 具体 任务 可 
归纳 为 : 中 失效 性 质 的 判断 ; 包 失 效 原 因 的 分 析 ; 咏 采 取 措 施 提高 材料 或 产品 的 失效 抗力 。 

近代 材料 科学 和 工程 力学 对 破 断 、 腐 蚀 、 磨 损 及 其 复合 型 (或 混合 型 ) 的 失效 类 型 和 失效 
机 理 做 了 相当 深入 的 研究 ， 积 累 了 大 量 的 统计 资料 ， 为 失效 类 型 的 判断 、 失 效 机 理 及 失效 原因 
的 解释 黄 定 了 基础 。 发 展 中 的 可 靠 性 工程 及 完整 性 与 适用 性 评价 是 预测 、 了 预防 和 控制 失效 的 技 
术 工 作 和 管理 工作 的 基础 。 可 靠 性 工程 是 运用 系统 工程 的 思想 和 方法 ， 权 衡 经 济 利弊 ， 研 究 把 
设备 (系统 ) 的 失效 率 降 到 可 接受 程度 的 措施 。 完 整 性 和 适用 性 评价 则 是 研究 结构 或 构件 中 原 
有 缺 从 和 使 用 中 新 产生 的 或 扩展 缺陷 对 可 敌 性 的 影响 ， 判 断 结 构 的 完整 性 及 有 和 否 适 合 于 继续 使 
用 ， 或 是 按 预 测 的 剩余 寿命 监控 使 用 ， 或 是 降级 使 用 ， 或 是 返修 或 报废 的 定量 评价 。 

产品 或 装备 失效 分 析 的 目的 不 仅 在 于 失效 性 质 的 判断 和 失效 原因 的 明确 ， 而 更 重要 的 还 在 
于 积极 预防 重复 失效 找到 有 效 的 途径 。 通 过 失效 分 析 ， 找 到 造成 产品 或 装备 失效 的 真正 原因 ， 
从 而 建立 结构 设计 、 材 料 选择 与 使 用 、 加 工 制造 、 装 配 调整 、 使 用 与 保养 方面 主要 的 失效 抗力 
首 标 与 措施 ， 特 别 是 确定 这 种 失效 抗力 指标 随 材 料 成 分 、 组 织 、 状 态 的 变化 规律 ， 运 用 金属 
学 、 材 料 强 度 学 、 工 程 力学 等 方面 的 研究 成 果 ， 提 出 增强 失效 抗力 的 改进 措施 。 既 能 得 到 提高 
产品 或 装备 承载 能 力 和 使 用 寿命 ， 又 可 做 到 充分 发 挥 产品 或 装备 的 使 有 潜力 ， 使 材 尽 其 用 ， 这 
是 产品 或 装备 失效 分 析 、 预 测 预防 研究 的 重要 目的 与 内 容 。 


2 失效 分 析 的 思路 及 程序 
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2.1 防止 失效 的 思路 


图 2 所 示 为 防止 机 械 装备 零件 失效 事故 的 基本 思路 。 可 见 ， 失 效 分 析 在 防止 失效 中 占有 很 
重要 的 地 位 。 

失效 分 析 及 失效 的 防止 好 比 医生 治 病 ， 正 确 的 诊断 、 配 合 对 症 下 药 才 能 将 病 治 好 ， 这 是 紧 
密 联 系 的 两 个 方面 。 其 基本 思路 是 : 








零 部 件 的 服役 条 件 
零 部 件 的 失效 分 析 


主要 失效 抗力 指标 










力学 分 析 计 算 
实验 应 力 分 析 












主要 失效 抗力 指标 与 
材料 成 分 、 组 织 状态 的 关系 








提高 失效 抗力 指标 的 途径 


形成 试验 方案 





材料 工艺 改革 





试验 室内 的 试 棒 试 验 
(选择 最 佳 材料 及 强化 工艺 ) 


使 用 考验 





台 架 模拟 试验 











图 2 防止 机 械 装备 零件 失效 事故 的 基本 思路 


1) 对 具体 服役 条 件 下 的 零 部 件 进行 具体 分 析 ， 从 中 找 出 主要 的 失效 形式 及 主要 失效 抗力 
指标 。 

2) 运用 金属 学 、 材 料 强度 学 和 断裂 物理 、 化 学 、 力 学 的 研究 成 果 ， 深入 分 析 各 种 失效 现 
象 的 本 质 ， 以 主要 失效 抗力 指标 与 材料 成 分 、 组 织 、 状 态 的 关系 ， 提 出 改进 措施 。 

3) 根据 “不 同 服役 条 件 要 求 材 料 强度 和 塑性 、 韦 性 的 合理 配合 ”这 一 规律 ， 分 析 研 究 失 
效 零 部 件 现 行 的 选材 、 用 材 技术 条 件 是 否 合理 ， 是 否 受 旧 的 传统 学 术 观 念 束缚 。 在 失效 分 析 中 
常 遇 到 一 些 “ 合 法 而 不 合理 ”的 技术 条 件 规定 ， 如 果 把 它 当 成 金 科 玉 律 ， 则 会 犯 分 析 上 的 错 
误 ， 对 防止 零 部 件 失 效 不 利 。 

4) 采用 局 部 复合 强化 ， 克 服 零 部 件 上 的 薄弱 环节 ， 争 取 达 到 材料 的 等 强度 设计 。 

5) 在 进行 失效 分 析 和 提出 防止 失效 的 措施 时 ， 还 应 做 到 几 个 结合 : 

设计、 材料 、 工 艺 相 结合 ， 即 对 形状 、 尺 寸 、 材 料 、 成 型 加 工 和 强化 工艺 统一 考虑 。 

G@) 结构 强度 (力学 计算 、 实 验 应 力 分 析 ) 与 材料 强度 相 结合 ， 试 棒 试 验 与 实际 零 部 件 台 
架 模拟 试验 相 结合 。 

(3) 宏观 规律 与 微观 机 理 结合 ， 宏 观 断 口 和 微观 断口 分 析 相 结合 ， 宏 观 、 显 微 、 亚 显 微 组 织 
分 析 相 结合 。 

y 试验 室 规 律 性 试验 研究 与 生产 试验 相 结合 。 


2.2 失效 分 析 的 程序 


进行 失效 分 析 ， 对 于 具体 零 部 件 要 具体 对 待 ， 不 能 企 求 有 统一 的 方法 。 图 3 所 示 为 一 般 失 
效 分 析 的 程序 。 在 整个 失效 分 析 过 程 中 ， 应 重点 抓 住 以 下 几 个 环节 : 

(1) 收集 失效 件 的 背景 数据 。 除 了 解 失 效 零 部 件 在 机 器 中 的 部 位 和 作用 、 材 料 牌号 、 处 理 
状态 等 基本 情况 外 ， 应 着 重 收 集 下 面 两 方面 的 资料 : 


























1) 失效 件 全 部 制造 工艺 历史 。 从 取得 有 关 图 样 和 技术 标准 开始 ， 了 解 冶炼 、 铸 造 、 压 力 
加 工 、 切 前 加 工 、 热 处 理 、 化 学 热处理 、 抛 光 、 麻 削 、 各 种 表面 强化 和 表面 处 理 及 装配 、 润 滑 
情况 ; 

2) 失效 件 的 服役 条 件 及 服役 历史 。 除 了 解 载荷 性 质 、 加 载 次 序 、 应 力 状 态 、 环 境 介 质 、 
工作 温度 外 ， 应 特别 注意 环境 细节 和 异常 工 况 ， 如 突 发 超载 、 温 度 变化 、 温 度 梯度 和 侦 然 与 腐 
蚀 介质 的 接触 等 。 

(2) 失效 零 部 件 及 全 部 碎片 的 外 观 检查 。 在 进行 任何 清洗 之 前 都 应 经 过 彻底 的 外 观 检 查 ， 
用 摄像 等 方法 详细 做 好 记录 。 重 点 检查 内 容 为 : 


ER 失效 (故障 ) 发 生 


调查 加 工 和 服役 历史 现场 调查 及 残骸 分 析 
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图 3 一 般 失效 分 析 的 程序 








1) 观察 整个 零 部 件 的 变形 情况 ， 看 是 否 有 铀 粗 、 下 陷 、 内 孔 扩 大 、 弯 曲 、 须 缩 等 。 

2) 观察 零 部 件 表面 冷 热 加 工 质量 ， 如 有 无 过 烧 、 折 硬 、 斑 疤 等 热 加 工 缺陷 ， 有 无 刀 痕 、 
刮 伤 等 机 加 工 缺 隐 ， 有 无 冷 热 加 工 造 成 的 裂纹 。 

3) 观察 断裂 部 位 是 否 在 键 档 、 油 孔 、 尖 和 角 、 加 工 次 刃 痕 、 四 坑 等 应 力 集中 处 。 

4) 观察 零 部 件 表面 有 无 氧化 、 腐 蚀 、 气 蚀 、 咬 蚀 、 磨 损 、 旬 裂 、 肪 点 或 其 他 损伤 。 

5) 观察 相 邻 零 部 件 或 配偶 件 的 情况 。 

6) 观察 和夫 部 件 表面 有 无 附着 物 。 

(3) 试验 室 检 验 : 在 检验 前 ， 对 试验 项 目 和 顺序 、 取 样 部 位 、 取 样 方法 、 试 样 数量 等 均 应 
全 面 、 周 密 地 考虑 。 一 般 采 用 的 分 析 手 段 有 下 列 各 项 : 

1) 化 学 分 析 。 目 的 是 鉴定 零 部 件 用 材料 是 否 符合 原 定 要 求 ， 有 无 用 错 材料 或 成 分 出 格 ， 
必要 时 可 分 析 微 量 元 素 或 进行 微 区 成 分 分 析 。 当 表面 有 腐蚀 产物 时 ， 也 应 分 析 腐 蚀 产物 成 分 ; 

2) 宏观 〈 低 倍 ) 分 析 。 主 要 用 于 检查 原材料 或 零 部 件 质量 ， 揭 示 各 种 宏观 缺陷 。 

3) 断口 分 析 。 对 于 断裂 失效 零 部 件 ， 断 口 分 析 是 最 重要 的 一 环 。 断 口 形 貌 真实 地 反映 了 
断裂 过 程 中 材料 抵抗 外 力 的 能 力 ， 记 录 了 对 材料 断裂 起 决定 作用 的 主 裂缝 所 留 下 的 痕迹 。 通 过 
对 断口 形 貌 特征 的 分 析 ， 不 仅 可 以 得 到 有 关 零 部 件 使 用 条 件 和 失效 特点 的 资料 ， 还 可 以 了 解 断 
口 附近 材料 的 性 质 和 状况 ， 进 而 可 以 判明 断裂 源 、 裂 纹 扩 展 方向 和 断裂 顺序 ， 确 定 断 裂 的 性 
质 ， 从 而 找 出 断裂 的 主要 原因 。 断 口 分 析 先 用 肉眼 或 低 倍 实体 显微镜 和 立体 显微镜 从 各 个 角度 
来 观察 断口 表面 的 纹理 和 特征 ， 然 后 用 电子 显微镜 (特别 是 扫描 电镜 ) 对 有 代表 性 的 部 位 进行 
深入 观察 ， 以 了 解 断 口 的 微观 特征 。 

4) 微观 组 织 分 析 。 即 用 金 相 显微镜 、 电 子 显微镜 鉴定 失效 分 析 件 的 显 微 组 织 ， 观 察 非 金 
属 夹 杂 物 ， 分 析 组 织 对 性 能 的 影响 ， 检 查 铸 、 锋 、 焊 和 热处理 等 工艺 是 否 恰当 ， 从 而 由 材料 的 
内 在 因素 分 析 导 致 失效 的 原因 。 

5) 力学 性 能 试验 。 在 必要 时 可 以 进行 某 些 项 目的 力学 性 能 试验 ， 包 括 断 裂 韧性 试验 ， 以 
校 验 该 零 部 件 的 实际 性 能 是 否 符合 技术 要 求 。 

6) 其 他 检测 项 目 。 如 用 XX 射线 衍射 仪 进行 定性 (如 o 相 ) 或 定量 〈 如 残余 奥 氏 体 含 量 ) 
分 析 ， 对 受 力 复杂 的 零 部 件 进行 实验 应 力 分 析 等 。 

(4) 判定 失效 原因 : 进行 上 述 环节 后 ， 把 所 得 的 资料 进行 综合 分 析 ， 搞 清 失 效 的 过 程 和 规 
律 ， 这 是 失效 分 析 的 重要 环节 。 断 裂 失 效 原因 的 分 析 过 程 如 图 4 所 示 。 一 般 要 从 影响 零 部 件 失 
效 的 结构 设计 因素 、 材 料 因素 、 工 艺 因 素 、 装 配 因素 和 服役 条 件 因素 中 进行 全 面 分析 ， 真 正 找 
到 导致 该 零 部 件 早期 失效 的 主导 因素 。 重 大 的 失效 分 析 项 目 ， 在 初步 确定 失效 原因 后 ， 还 应 及 
时 进行 重 现 性 试验 (模拟 试验 )， 以 验证 初步 结论 的 可 靠 性 。 

(5) 失效 分 析 的 反馈 : 积极 的 失效 分 析 ， 其 目的 不 仅 在 于 失效 性 质 和 原因 的 分 析 判 断 ， 更 
重要 的 是 反馈 到 生产 实践 中 去 。 由 于 失效 原因 涉及 结构 设计 、 材 料 设计 、 加 工 制造 及 装配 使 
用 、 维 护 保养 等 各 个 方面 ， 失 效 分 析 结 果 也 要 相应 地 反馈 到 这 些 环 节 。 在 一 般 情况 下 ， 失 效 分 
析 反 馈 可 按 图 5 所 示 的 基本 思路 进行 ， 即 从 失效 分 析 的 结论 中 获得 反馈 信息 ， 据 以 确定 提高 失 
效 抗力 的 途径 (形成 反馈 试验 方案 ) ， 并 通过 试验 选择 出 最 佳 改 进 措施 。 反 馈 的 结果 可 能 是 改 
进 设计 结构 、 材 料 、 工 艺 、 现 场 操 作 规程 ， 也 可 能 是 综合 改进 。 

对 于 机 械 产品 或 零 部 件 的 设计 制造 单位 ， 应 着 重 于 在 结构 设计 、 材 料 选择 和 制造 工艺 方面 
的 反馈 ， 特别 是 结构 、 材 料 、 工 艺 上 的 综合 反馈 ， 因 为 这 三 者 往往 很 难 截 然 分 开 。 例 如 在 考虑 
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图 4 断裂 失效 原因 的 分 析 过 程 












_ 失效 分 析 结论 
确定 失效 抗力 指标 







提高 失效 抗力 指标 途径 
(形成 试验 方案 ) 


试验 室 试 棒 试 验 
使 用 考验 台 架 模拟 试验 


图 5 失效 分 析 反 馈 的 基本 思 














结构 因素 对 零 部 件 强度 的 影响 时 ， 一 般 要 联系 到 材料 因素 和 工艺 因素 ; 同样 ， 在 考虑 材料 强度 
的 影响 时 ， 也 必须 考虑 零 部 件 的 结构 设计 ， 主 要 是 应 力 集中 对 材料 强度 的 影响 。 在 某 些 情况 
下 ， 通 过 改进 零 部 件 的 形状 、 斥 才 来 提高 其 失效 抗力 较 之 改进 材料 和 工艺 更 为 有 效 。 而 当 设计 
结构 的 改进 受到 限制 时 ， 零 部件 的 应 力 水 平 、 应 力 分 布 和 应 力 状 态 又 要 求 制造 零 部 件 的 材料 和 








工艺 与 之 相 适 应 〈 例 如 几何 形状 复杂 、 应 力 状 态 较 硬 的 零 部 件 ， 要 求 材 料 有 足够 的 塑 毛 性 ; 带 
有 人 尖锐 缺口 的 零 部 件 ， 要 求 材料 有 较 低 的 缺口 敏感 度 等 ) 。 由 此 可 见 ， 在 提高 零 部 件 的 失效 抗 
力 时 ， 零 部 件 的 结构 设计 与 材料 、 工 艺 是 相互 渗透 ， 相 互 依赖 的 。 


2.3 失效 分 析 的 辨证 方法 


2.3.1 对 具体 问题 进行 具体 分 析 

1) 不 同 零 部 件 的 外 在 服役 条 件 是 不 同 的 。 不 同 的 服役 条 件 ， 有 不 同 的 失效 类 型 及 特征 。 

2) 同一 材料 状态 ， 在 不 同 服役 条 件 下 也 表现 为 不 同 的 失效 类 型 及 特征 。 

3) 在 不 同 服役 条 件 下 ， 为 了 达到 失效 抗力 的 优化 ， 有 不 同 的 材料 强度 、 塑 性 、 韧 性 的 合 
理 配合 ， 即 有 不 同 的 材料 成 分 、 组 织 、 状 态 的 最 佳 搭配 。 

4) 即使 在 相同 的 服役 条 件 下 ， 由 于 零 部 件 结构 及 装配 不 同 ， 零 部 件 的 受 力 情况 不 同 ， 这 
种 最 佳 搭配 也 将 随 之 变化 。 
2.3.2 抓 主 要 矛盾 和 了 矛盾 的 主要 方面 

1) 某 一 零 部 件 存 在 两 个 以 上 的 失效 类 型 时 ， 应 分 析 和 找 出 主要 的 失效 类 型 及 其 主要 的 失 
效 抗力 的 表征 参量 , 例如， 同时 存在 断裂 及 磨损 时 ， 前 者 是 “急性 病 ”"， 后 者 一 般 为 “慢性 
病 ”， 因 此 应 首先 抓 断裂 失效 的 分 析 及 防止 。 

2) 抓 造成 主要 失效 类 型 的 原因 综合 分 析 ， 从 造成 失效 的 内 因 与 外 因 中 找 出 主导 因素 ， 即 
矛盾 的 主要 方面 。 
2.3.3 注意 矛盾 的 转化 

1) 当主 要 的 失效 类 型 解决 后 ， 可 能 原来 次 要 的 失效 类 型 上 升 为 影响 零 部 件 寿命 的 主要 矛 
盾 , 或 者 出 现 新 的 失效 类 型 。 

2) 当 对 某 一 零 部 件 进行 结构 或 工艺 改进 后 ， 该 零 部 件 容 易 失效 的 薄弱 环节 转移 ， 对 此 要 
有 预见 。 


3 ”失效 分 析 工 作 展 望 














3. 1 加 速 失效 学 体系 的 形成 和 发 展 


在 中 国 科 协 失 效 分 析 预 测 预防 中 心 的 组 织 下 ， 我 国 机 电 装 备 失 效 分 析 预 测 预防 实践 和 学 术 
方面 的 重大 进展 之 一 ， 是 促进 和 带动 了 一 门 交 义 综合 分 支 新 兴学 科 一 一 失效 学 体系 的 形成 和 发 
展 ， 从 而 使 失效 分 析 完 成 了 从 一 门 技术 门类 逐渐 提高 到 一 个 分 支 学 科 的 飞跃 。 这 是 当代 科学 技 
术 发 展 的 结果 ， 是 我 国 几 代 失 效 分 析 工 作者 毕生 为 之 奋斗 的 目标 ， 它 将 对 我 国 机 电 装 备 失 效 分 
析 预 防 工作 产生 深远 的 影响 和 作用 。 

失效 学 是 研究 机 电 装 备 ( 系统 、 设 备 和 元 器 件 ) 的 失效 分 析 诊 断 〈 简 称 失效 诊断 ) 、 失 效 
预测 和 失效 预防 的 理论 、 技 术 和 方法 及 其 工程 应 用 的 分 支 学 科 。 它 的 产生 是 有 其 近代 科学 技术 
进步 的 深刻 背景 的 。 可 以 认为 ， 近 代 材 料 科学 和 工程 、 工 程 力学 、 断 裂 力 学 等 学 科 对 断裂 、 腐 
刨 、 磨 损 及 其 复合 型 (或 混合 型 ) 的 失效 模式 和 失效 机 理 的 深入 人 研究， 积累 了 相当 丰富 的 创新 
观点 、 见 解 和 物理 模型 ， 为 失效 学 的 建立 葛 定 了 理论 基础 ; 现代 的 检测 仪器 、 仪 表 科学 的 迅猛 
发 展 ， 以 及 检测 技术 的 不 断 提 高 ， 特 别 是 断口 、 有 裂纹、 痕迹 分 析 技 术 体 系 的 建立 、 发 展 和 完 
善 ， 为 失效 学 的 发 展 芮 定 了 技术 基础 ; 数理 统计 学 科 的 完善 、 模 糊 数学 的 突起 、 可 靠 性 工程 的 
























































发 展 应 用 和 电子 计算 机 的 广泛 普及 ， 为 失效 学 的 完善 奠定 了 方法 基础 。 上 述 三 者 的 融会 贯通 ， 
使 失效 学 逐渐 建立 、 发 展 和 完善 成 为 一 门 相 对 独立 的 、 综 合 的 新 兴学 科 成 为 可 能 。 虽 然 关 于 失 
效 学 的 “基本 内 容 " “内涵 和 外 延 ” 的 秩 形 早 在 1985 年 已 有 人 提出 ,但 是 就 其 体系 的 系统 性 和 
完整 性 ， 就 其 内 容 的 深度 和 广度 而 言 ， 近 年 来 又 有 了 很 大 的 发 展 。 

失效 诊断 是 失效 分 析 的 主要 任务 之 一 。 失 效 诊断 的 理论 、 技 术 和 方法 的 核心 是 思维 学 、 推 
理 法 则 和 方法 论 。 


3.2 失效 分 析 与 预测 预防 一 体 化 


近年 来 ， 国 内 外 失效 分 析 逐 渐 与 适用 性 评价 、 可 牧 性 评 佑 、 概 率 断 裂 力 学 、 工 况 监 测 故 障 
诊断 技术 、 计 算 机 技术 及 管理 科学 相 结合 ， 将 失效 事故 的 分 析 、 预 测 、 预 防 形成 一 个 系统 工 
程 ， 产生 了 巨大 的 经 济 效益 ， 失 效 分 析 与 预测 预防 体系 如 图 6 所 示 。 失 效 预 防 处 于 核心 部 位 ， 
失效 预防 方案 的 实施 (包括 五 个 主要 环节 ) ， 必 须 通过 具体 工程 应 用 专题 ， 组 织 有 关 的 设计 、 
制造 、 运 行 、 管 理 等 部 门 形成 有 效 的 反馈 系统 ， 最 后 才能 达到 实现 研究 总 目标 的 目的 。 失 效 预 
咏 方案 的 形成 要 依靠 失效 分 析 与 失效 预测 两 方面 的 研究 成 果 。 失 效 模式 、 失 效 机 理 、 失 效 抗 力 
指标 的 研究 、 失 效 案例 库 ( 失效 数据 库 ) 的 建立 、 计 算 机 辅助 失效 分 析 系 统 的 开发 等 项 课题 的 
研究 ， 彼 此 是 紧密 联系 的 ， 最 终 目的 是 促进 失效 分 析 水 平 的 提高 。 属 于 失效 预测 方面 的 研究 课 
题 主 要 有 适用 性 评价 规范 、 可 靠 性 评价 技术 、 概 率 断 裂 力学 评价 方法 的 研究 及 工 况 监测 与 故障 
诊断 技术 开发 。 这 些 课题 都 是 当前 国际 上 研究 的 热点 。 


3.3 建立 健全 失效 分 析 网 及 案例 库 


单个 事故 的 失效 分 析 往 往 具 有 偶然 性 。 通 过 对 同一 类 装备 〈 或 零 部 件 ) 的 大 量 事故 的 统计 
分 析 才 能 得 出 规律 性 的 结论 ， 用 以 有 效 地 提高 设计 、 制 造 、 运 行 和 决策 、 管 理 水 平 。 行 之 有 效 
的 措施 是 建立 失效 分 析 网 和 失效 案例 库 。 
3.3.1 失效 分 析 网 

为 了 掌握 全 国 各 油田 的 钻 柱 失效 情况 ， 进 一 步 提 高 钻 具 失效 分 析 的 水 平 、 速 度 和 准确 性 ， 
1988 年 石油 工业 部 下 文 筹建 钻 柱 失效 分 析 网 ，1991 年 建成 ， 常 设 机 构 (秘书 处 ) 为 石油 管材 
研究 所 失效 分 析 与 预测 预防 研究 室 ， 各 油田 设立 网 点 ， 并 进一步 通过 钻井 公司 、 管 子 工具 公 
司 、 工 程 技术 大 队 等 网 点 成 员 单位 ， 最 后 延伸 至 井 队 ， 形 成 了 销 柱 失效 分 析 与 预防 的 闭环 系 
统 。 销 具 失 效 分 析 网 的 建立 属国 内 外 首创 ， 它 为 失效 事故 的 即时 收集 、 预 测 预防 措施 的 迅速 反 
馈 提供 了 组 织 保证 。 失 效 分 析 网 建立 以 来 取得 了 重大 成 果 。 从 1990 ~ 2003 年 共 收集 了 失效 案例 
3000 多 起 ， 召 开 了 四 届 工 作 会 议和 学 术 研 讨 会 ， 收 集 论文 近 200 篇 。 通 过 失效 分 析 和 反馈 使 销 
具 失 效 事故 率 大 大 降低 ， 取 得 了 巨大 经 济 效 益 。 

截至 目前 ， 失 效 分 析 网 仅 限 于 石油 工业 的 上 游 。 借 鉴 上 游 失 效 分 析 网 取得 的 经 验 ， 成立 炼 
化 设备 失效 分 析 网 是 很 有 必要 的 。 通 过 炼 化 设备 失效 事故 的 积累 和 统计 分 析 ， 必 将 大 大 提高 炼 
化 设备 的 失效 分 析 水 平和 准确 性 ， 大 大 减少 炼 化 设备 失效 事故 ， 可 以 取得 巨大 的 经 济 效益 和 社 
会 效益 。 石 油 行 业 建立 失效 分 析 网 的 经 验 值得 其 他 行业 借鉴 。 
3.3.2 失效 案例 库 

通过 失效 分 析 网 收集 的 大 量 失 效 案例 ， 需 要 快速 、 准 确 、 科 学 地 加 以 处 理 。 因 此 ， 必 须 利 
用 现代 科技 的 最 新 手段 一 一 计算 机 的 快速 计算 的 功能 。 石 油管 材 研 究 所 使 用 Turbo-Prolog (T- 



















































































失效 模式 、 机 理 
抗力 指标 的 研究 






可 靠 性 | 概率 断裂 | 适用 性 失效 案例 库 
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和 失效 预测 计算 机 辅助 
3 (安全 /可 靠 性 (原因 、 机 理 、 失效 分 析 系统 
寿命 、 风 险 性 ) 时 改进 措施 ) 







; 设计 准则 的 变革 ; 
克 定 位 蘑 从 及 宁 ; 效 结构 设计 、 i 


提出 延寿 计划 的 反馈 体系 制造 工艺 等 优化 
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促进 继续 教育 
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行政 、 司 法 、 教 育 、 
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形成 法 律 、 法 规 、 
文件 、 文 献 等 资料 研究 总 目标 
提高 装备 的 质量 和 
安全 可 靠 性 ， 减 少 失效 
事故 ， 延 长 寿命 








6 失效 分 析 与 预测 预防 体系 


P) 语言 建立 了 销 柱 失 效 案例 库 和 综合 分 析 库 ， 通 过 综合 运用 金属 学 、 失 效 分 析 及 人 工 智 能 技 
| 综合 分 析 ， 又 能 从 
个 别 案例 的 计算 机 辅助 中 分 析 中 找到 失效 原因 ， 从 而 大 大 提高 失效 分 析 的 水 平 ， 减少 了 钻井 事 
故 ， 促进 了 钻 柱 国产 化 。 
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典型 石油 机 械 钢 铁 材 料 
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石油 钻井 钻头 材料 及 热处理 工艺 研究 
一 一 兼 论 渗 碳 钢 的 强度 问题 (1961 年 ) 


摘要 : 石油 钻井 钻头 的 牙 轮 和 掌 子 均 采 用 合金 渗 碳 钢 。 分 析 了 和 钻井 作业 时 ， 牙 轮 和 掌 子 的 

服役 条 件 ， 对 苏联 技术 条 件 规 定 的 强 韧 性 指标 和 渗 碳 钢 碳 含量 表示 质疑 提出 了 采用 多 次 

冲击 试验 研究 钻头 材料 和 热处理 工艺 的 必要 性 和 可 行 性 。 据 此 设计 了 试验 研究 方案 ， 进 行 

了 较 系统 的 试验 研究 。 结 果 表 明 : 对 于 牙 轮 和 掌 子 这 类 零 部 件 的 服役 条 件 而 言 ， 冲 击 韧 性 

值 不 宜 要 求 过 高 ; 提高 渗 碳 件 心 部 碳 含 量 ， 即 提高 其 心 部 强度 水 平 ， 对 石油 钻头 的 承载 能 

力 和 寿命 有 积极 的 作用 。 根 据 试 验 研 究 结果 ， 推 荐 了 钻头 用 铬 镍 渗 碳 钢 的 代用 品 。 

关键 词 : 石油 钻头 “ 牙 轮 掌 子 渗 碳 钢 强度 韧性 
1 引言 

高 速度 发 展 石油 工业 是 我 国 社会 主义 建设 当务之急 。 尽 管 1960 年 我 国 石油 年 产量 已 经 达 
到 新 中 国 成 立 前 最 高 年 产量 的 37 倍 ， 但 仍然 远 远 不 能 满足 各 方面 的 需要 。 苏 联 、 美 国 等 先进 
工业 国家 钢铁 产量 和 石油 产量 大 体 上 在 1 : 3 左右 , 我国 则 为 3 : 1。 

石油 工业 的 发 展 速度 首先 取决 钻探 效率 。 而 钻头 寿命 是 提高 钻探 效率 的 关键 。 通 常 ， 由 于 
销 头 寿命 不 高 ， 钻 一 眼 油井 ， 调 换 钻 头 的 时 间 竟 占 去 总 时 间 的 90% 以 上 。 如 果 略 略 延 长 钴 头 寿 
命 ， 便 会 大 幅度 提高 钻井 速度 。 由 此 可 见 ， 研 究 钻头 材料 ， 提 高 钻头 使 用 寿命 ， 对 于 我 国 石油 
工业 具有 重大 意义 。 

用 以 作为 石油 钻井 钻头 的 材料 ， 苏 联 和 英美 等 国 一 般 都 是 镍 、 铬 合金 钢 。 但 是 ， 我国 的 矿产 
资源 ， 铬 、 锦 极为 缺乏 。 而 且 ， 即 使 采用 这 种 昂贵 而 稀缺 的 镍 、 铬 合金 钢 ， 对 于 达到 我 们 国家 所 
制订 的 钻头 进 尺 规划 还 是 远 远 不 够 的 。 例 如 ,按照 1961 年 的 指标 ， 中 硬度 地 层 每 只 钻头 进 尺 量 应 
为 250m， 而 我 们 现在 仅仅 维持 在 20m/ 只 左右 (四川)。 所 有 这 些 ， 迫 不 及 待 地 要 求 我 们 金属 材料 
工作 者 ,千方百计 地 寻求 既 符 合 我 国资 源 情况 ， 又 能 大 大 提高 钻头 使 用 寿命 的 中 国 式 的 钻头 材料 。 

目前 ， 石 油 钻头 的 三 牙 轮 和 支承 它 的 掌 子 都 采用 活 碳 合金 钢 。 苏 联 用 的 是 12X2H3A 和 
20XH3A， 规 定 了 20XH3A 技术 要 求 和 性 能 指标 。 

我 们 接受 任务 时 ， 兰 石 厂 已 选用 20XM 作为 代用 材料 ， 并 且 大 量 生产 该 钢 种 。 因 此 ， 我 们 
也 选 它 为 研究 对 象 ， 并 且 按 照 苏联 技术 要 求 ( 表 1) 进行 渗 碳 ,然后 以 不 同 的 滩 火 回 火 工 艺 进 
行 处 理 ， 视 其 全 部 或 大 部 分 力学 性 能 是 否 达 到 表 1 的 要 求 ， 以 资 抉 择 代 用 。 男 外 ， 参 照 一 些 资 
料 ， 我们 选用 30XTC 这 个 中 碳 合金 钢 作 为 研究 对 象 。 对 此 代用 钢 ， 则 根据 有 关 资 料 设 计 出 它 的 
渗 碳 技术 要 求 和 随后 的 济 火 回 火 工 艺 规范 ， 视 其 力学 性 能 指标 是 否 全 部 或 大 部 分 达到 表 1 的 要 
求 ， 以 资 抉择 代用 。 

但 是 ， 苏 联 规定 的 一 些 力 学 性 能 指标 ( 表 1) 不 一 定 完全 符合 石油 钻头 的 真实 服役 条 件 
(至 少 是 不 一 定 适宜 中 国 的 地 质 情况 )。 我 们 分 析 了 石油 钻头 的 失效 原因 后 ， 提 出 了 新 的 、 更 加 
接近 产品 服役 条 件 的 试验 方法 ， 并 且 以 此 检验 选用 的 代用 材料 20XM 、30XTC 在 某 种 处 理 状态 
下 的 合理 性 。 



























































二 





看 来 ， 销 头 材料 按照 上 述 方法 解决 还 是 远 不 能 满足 要 求 的 。 需 要 进一步 研究 销 头 损坏 的 真 
实情 况 ， 找 出 失效 原因 ， 并 据 此 设计 试验 ， 提 出 新 的 、 更 符合 实际 情况 的 性 能 指标 ; 同时， 对 
于 具体 的 材料 ， 探 求 出 达到 这 些 指标 的 最 优 处 理 规范 〈 可 以 超出 渗 碳 钢 范围 ) ， 最 大 限度 地 挖 
据 材 料 潜力 ; 甚至 还 可 以 大 胆 探索 ， 越 出 牙 轮 针头 范围 ， 创 造 出 中 国 式 的 销 头 来 。 但 限于 时 间 
和 条 件 ， 这 些 都 不 是 我 们 此 次 的 研究 范围 。 

本 课题 是 在 石油 钻井 钻头 仍然 采用 合金 渗 碳 钢 进行 渗 矶 处 理 的 前 提 下 进行 的 。 在 试验 研究 
过 程 中 ， 根 据 一 些 较 新 的 资料 提供 的 线索 和 对 本 课题 所 作 试 验 结 果 的 分 析 ， 我 们 对 渗 碳 钢 的 强 
度 问 题 产 生 了 一 些 与 加 有 观点 不 同 的 看 法 。 这 不 仅 对 于 销 头 材料 的 选择 有 一 定 的 启发 ， 而 且 对 
其 他 石油 机 械 用 钢 的 正确 选择 和 合理 使 用 也 有 参考 价值 。 


2 对 几 个 问题 的 认识 




















2.1 推荐 采用 多 次 冲击 试验 ， 研 究 石油 钻井 钻头 材料 服役 性 能 的 理由 


从 兰州 石油 机 械 研 究 所 提供 的 资料 汪 看 来 ， 三 牙 轮 钻头 ， 其 轴 头 的 接触 疲劳 破损 以 及 牙齿 
的 频繁 打击 是 导致 失效 的 两 个 主要 问题 。 对 于 前 者 ， 由 于 时 间 和 条 件 所 限 ， 我 们 暂且 没有 进行 
试验 研究 工作 。 而 后 者 一 一 牙 轮 牙 具 的 频繁 打击 ， 实 际 上 正 是 小 能 量 多 次 重复 冲击 问题 。 

按照 日 有 的 概念 ， 像 石油 钻头 这 种 承受 冲击 载荷 的 机 件 ， 都 要 求 材 料 a 高 ，6、 少 高 〈 如 
表 1 中 的 苏联 指标 就 规定 掌 子 的 a 宇 10kgf. m/em ,由宇 55% ) 。 我 们 认为 ， 用 a、yw 作为 衡量 
材料 承受 冲击 抗力 的 指标 是 不 合理 的 。 因 为 ， 它 不 符合 机 件 的 实际 服役 条 件 。 很 显然 ， 如 像 石 
油 钻头 的 牙 轮 齿 等 ， 肯 定 不 会 受到 一 次 摆 锤 试验 所 给 予 的 巨大 的 冲击 能 量 ， 使 其 产生 大 量变 形 
而 毁坏 ! 而 且 ， 绝 大 多 数 零件 在 工作 时 是 不 允许 有 塑性 变形 的 。 因 此 ， 这 个 用 消耗 于 试 样 缺 口 
附近 不 均匀 变形 功 和 撕 裂 功 之 和 除 以 面积 的 os 值 ， 既 无 明显 的 物理 意义 ， 又 不 能 确切 地 表示 
材料 的 抗 冲 击 性 能 。 在 生产 实践 中 ,许多 生动 的 例子 有 力 地 支持 了 这 种 看 法 。 例 如 ，6000hp 的 
柴油 机 曲轴 可 用 a 几乎 为 零 的 孕育 铸铁 ; 沈阳 风 动 工具 厂 用 a 只 有 2 ~3kgf . m/em 的 淳 火 低 
温 回 火 工具 钢 Y8、Y10 代替 过 去 一 向 采用 的 价值 高 昂 的 12X2H4 、12XH2 ， 制 造 承受 剧烈 冲击 
负荷 的 凿 岩 机 活塞 ， 使 用 寿命 反而 增长 一 倍 以 上 。 

一 次 冲击 与 多 次 冲击 的 损坏 机 理 不 同 。 多 次 冲击 是 损伤 的 积累 过 程 ， 一 次 冲击 则 无 损伤 的 
积累 ， 二 者 没有 直接 联系 。 根 据 周 惠 久 、 黄 明志 老师 的 研究 结果 ， 决 定 材 料 抵 抗 两 种 冲击 负 蓓 
的 主导 因素 不 同 : 一 次 大 能 量 冲 击 是 在 一 定 强度 要 求 下 ， 主 要 取决 于 塑性 ; 多 次 重复 冲击 则 是 
以 强度 为 主导 因素 ， 并 根据 能 量 的 不 同 ， 相 应 地 要 求 一 定 的 塑性 ”1 。 

正 由 于 石油 钻头 的 实际 服役 条 件 与 多 次 冲击 试验 相当 近似 ， 并 且 基 于 上 面 一 些 观点 ,我 们 
认为 ， 制 订 石 油 销 头 材料 的 力学 性 能 指标 时 ， 应 把 小 能 量 多 次 冲击 试验 结果 作为 一 个 重要 的 依 
据 。 表 1 所 示 的 苏联 指标 ,虽然 有 连续 冲击 一 项 , 但 又 片面 地 追求 wk、 乡 ， 这 是 没有 必要 的 ; 
而 要 求 过 高 的 ck 、 峭 势必 会 影响 其 承受 小 能 量 多 次 冲击 负 蓓 的 能 力 ， 使 材料 的 潜力 不 能 充分 发 
挥 出 来 。 这 是 我 们 要 避免 的 。 

从 多 次 冲击 的 观点 出 发 ， 选 择 石油 钻头 材料 和 其 他 一 些 承 受 小 能 量 多 次 冲击 负 蓓 的 机 件 的 
材料 及 其 热处理 工艺 ， 是 一 个 极为 重要 的 问题 。 因 为 ， 它 确切 地 反映 了 材料 的 综合 力学 性 能 。 
采用 强度 极限 高 、 塑 性 指标 适当 的 钢 料 ,或 者 用 低 中 温 回 火 得 到 高 强度 和 适当 的 塑性 ， 提 高 多 
次 冲击 抗力 ， 能 够 大 大 增长 使 用 寿命 。 


















































— 102. = 


0 











表 1 


苏联 钻头 材料 20XH3A 技术 要 求 和 性 能 指标 





























Re 
外 心 部 性 能 静 弯 压缩 
渗 碳 层 | 渗 碳 层 面 心间 连续 寺 磨 
类 涌 艳 层 | 浴 克 民 表 | 。 表面 | | 
过 | 深度。 | 面 碳 浓 度 冲击 9 | 性? | 淳 和 天 性 | 旭 织 要 求 
机 / % I a 组 织 安 习 
2 | mR 束 y ax oy / i 
跑道 | 台 肩 | 压缩 
截面 /(kgt/mm’) |(%) |/(kgf .myem2 )| /(kgt/mm’) | (%) | /(kgf/mm’) (%) 
渗 碳 后 
表面 无 针 
全 10 状 马 氏 体 
11~1.3|0.9~1.1 8~61 < 52B0~60 < 34 >85 =55 =10 >200 |=4.0| =250 ey ee 过 若 28 | 状 马 氏 体 
四 40 30/37 和 分 散 的 
合 金 碳 
化 物 
渗 碳 后 
二 30 ~40 Ds 无 针 状 马 
给 | 13~16|0.7~0.85| 57~60 | (最 外 173 >80 =50 >9 >270 “|>6.0| =280 >30 |>3.5x104 这 WW | 氏 体 ,残余 
- 处 至 心 部 ) ”| 奥 氏 体 色 
许 至 2a 级 
QD 指 苏联 KNY-2 型 试验 机 ， 能 量 为 30kgf ' em。 试 样 为 梅 氏 试 样 。 
@ 两 圆 盘 ， 一 为 标准 件 ， 一 为 试 样 ， 甚 刀 =40mm，d =16. 2mm， 厚 10mm。 两 圆 盘 转速 相差 10% ， 即 有 10% 滑动 摩擦 。 转 动 时 ， 同 时 喷 含 砂 泥浆 ( 含 砂 3% ， 密 度 1.2 ~1.75g/em ) 。 
压力 为 100kg， 转 30000 次 后 测 其 磨耗 失 量 。 




























































































2.2 “对 渗 碳 钢 冲 击 韧性 的 看 法 


对 冲击 蔬 性 值 的 传统 偏见 用 于 渗 碳 钢 料 ， 更 应 该 加 以 批判 。 因 为 ， 对 于 渗 碳 钢 ， 冲 击 蔬 性 
不 仅 不 能 确切 地 反映 材料 抗 冲击 性 能 ; 而 且 ， 渗 碳 钢 心 部 冲击 韧性 往往 和 活 碳 后 的 冲击 韧性 是 
没有 关系 的 。 从 Mcmullan "的 试验 中 ( 见 表 2) ， 可 以 清楚 地 看 到 此 种 情况 。 例 如 13Ni2Mo 未 
渗 碳 时 其 冲击 功 为 13.3kgf . m， 比 12Ni5 高 出 了 许多 (12Ni5 为 4.4kgf . mm) ， 但 是 渗 碳 后 
12Ni5 的 冲击 功 (4.56kgf . m) 反而 比 15Ni2Mo(3.75kgf . m) 高 。 这 清楚 地 说 明 ， 心 部 冲击 功 
高 的 钢材 其 渗 碳 件 冲击 功 不 一 定 高 。 
表 2 五 种 钢材 心 部 冲击 功 和 渗 碳 样品 的 冲击 功 
































渗 碳 后 直接 淳 火 
本 真 淆 碳 候 深 起 
层 厚 表面 硬度 冲击 功 硬度 冲击 功 
/mm /Re /(kgf * m/cm? ) (HB) /(kgf . m/cm’) 
0.71 63 ~64 1.51 
20 0.76 64~66 1.31 214 ~242 5.8 
1.52 63 ~65 1. 11 
0.71 58 ~60 5;25 
15Ni3 1.07 51 ~54 3.25 319 ~343 4.7 
1.65 51 ~57 Pe] 
0.60 62 ~63 2.77 
15CrNi 1.02 56 ~58 1.66 242 ~276 5.8 
1.52 56~60 1.11 
0.76 60 ~63 3.75 
15Ni2Mo 1.02 56 ~58 2.35 220 ~242 13. 3 
1.52 56~60 1. 80 
0. 76 56~56 4.56 
12Ni5 1.12 47 ~53 3.60 370 4.4 
1.52 47 ~51 2. 90 

















Ilopost 的 研究 工作 证 明 ， 心 部 的 冲击 韧性 对 于 渗 碳 件 冲击 韧性 的 影响 ， 必 须 分 别 研究 
性 破坏 和 脆性 破坏 二 种 状态 。 一 次 冲击 试验 时 ， 脆 性 破损 的 特征 是 渗 碳 层 形成 裂纹 后 ， 直 到 破 
坏 就 不 需要 外 加 的 功 了 。 因 此 ， 使 整个 样品 脆性 破坏 需要 的 总 能 量 ， 等 于 形成 裂纹 时 的 弹性 弯 
曲 和 在 渗 碳 层 形成 裂纹 的 能 量 。 而 所 性 破坏 时 ， 渗 碳 层 形成 梨 纹 后 要 使 样品 完全 破坏 尚 需 外 加 
的 功 ， 其 消耗 的 总 能 量 除了 样品 弹性 弯曲 和 渗 碳 层 形成 裂纹 所 需要 的 能 量 外 ， 还 要 加 上 使 心 部 
变形 和 破坏 的 能 量 。 

这 一 点 ， 我 们 从 缺口 静 灾 的 应 力 -应 变 图 上 也 可 以 明显 地 看 到 (图 1) 。 图 上 ， 阴 影 部 分 表 
示 从 产生 裂缝 到 完全 断 黎 所 消耗 的 功 一 一 撕 裂 功 。 官 性 破坏 时 ， 这 部 分 功 很 大 ， 而 脆性 破坏 时 
几乎 没有 这 部 分 功 ( 最 下 面 一 个 图 所 示 ) 。 

因此 ， 涂 碳 样品 进行 冲击 试验 时 〈 这 里 指 的 是 一 次 冲击 ) ， 如 为 脆性 破坏 则 其 冲击 吸收 功 
仅 决定 于 渗 碳 层 的 性 能 ， 而 与 心 部 冲击 值 无 关 ， 当 为 韧性 破坏 时 ， 心 部 冲击 值 对 渗 碳 样品 的 冲 
击 吸收 功 有 显著 影响 ， 心 部 冲击 值 越 高 ， 使 心 部 变形 和 破坏 的 能 量 越 大 (这 时 进行 缺口 带 过 斌 
验 ， 则 扬 裂 功 越 大 ) ， 因 而 整个 渗 碳 样品 的 冲击 吸收 功 也 就 越 高 。 

图 2 和 图 3 表示 脆性 破坏 时 ， 渗 碳 样品 的 冲击 功 吸收 与 心 部 冲击 值 没 有 关系 中。 未 渗 碳 的 
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14CrNi 冲击 值 为 10 ~11kegf . m/cm*， 而 27 CrNi 为 Skgf . m/cm*; 但 是 渗 碳 后 两 种 钢 料 的 冲击 
值 没有 区 别 了 ， 其 分 布 情况 也 完全 相同 (图 3)。 
图 4 明显 地 看 出 了 起 性 断裂 时 ， 心 部 冲击 值 越 高 ， 渗 碳 样 品 的 冲击 吸收 功 也 越 高 。 
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0 10 20 30 40 50 60 7.0 8.0 9.0 10.0 11.012.0 
心 部 冲击 值 /(kgf*m/em?) 


图 1 缺口 静 弯 图 图 2 心 部 “冲击 值 ”不 同 的 渗 碳 样品 的 冲击 试验 结果 
( 渗 碳 深度 平均 1. 5mm) 





渗 碳 样品 冲击 功 /kgf-m 
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24 
22 
20 
18 14XH 
30 
16 olo 
2 14XH ES 
过 名 24XH 
全 12 写 ? 
于 27XH 拍 
10 在 
Pad 
3 旦 20 30XH 
40X 装 
6 总 
内 
4 然 -十 一 
2 el 
0 0~ 2~ 4~ 6~ 8~10~12~ 14~16~18~20~ 10 
19 3.9 5.9 79 9.9 11.9 13.9 15.9 17.9 19.9 21.9 5 6 7 8 9 10 11 
渗 碳 样品 的 冲击 功 /ksgf,m 心 部 冲击 值 Mkgf.mycm2) 
图 3 渗 碳 样品 冲击 试验 结果 的 分 布 曲线 图 4 心 部 “冲击 值 ” 对 渗 碳 样品 冲击 值 的 影响 。 


样品 尺寸 22 x22 x100 ， 渗 碳 层 厚 1. 0mm 


但 是 ， 实 际 上 ， 渗 碳 件 在 绝 大 多 数 情 况 下 都 呈 脆 性 破 断 。 韧 性 破坏 非常 少 。 既 然 如 此 ， 对 
于 渗 碳 件 来 说 ， 追 求 心 部 冲击 韧性 是 毫 无 意义 的 。 

而 且 ， 对 于 韧性 破坏 来 说 ， 提 高 心 部 冲击 值 虽 然 提 高 了 整个 渗 碳 样品 的 冲击 吸收 功 ， 但 其 
心 部 届 服 强度 降低 了 ， 这 样 就 降低 了 在 渗 碳 层 形成 裂纹 所 消耗 的 功 。 这 就 是 说 ， 如 果 样 品 是 万 
性 破坏 时 ， 整 个 样品 的 冲击 值 并 不 能 恰当 地 反映 渗 碳 钢 的 性 能 。 因 为 在 整个 样品 断裂 前 ， 在 较 
小 的 负荷 时 ， 渗 碳 层 早已 产生 裂纹 ， 而 渗 碳 层 产 生 裂 纹 后 ， 渗 碳 零 件 已 经 不 能 使 用 了 。 

因此 ， 我 们 说 ， 影 响 渗 碳 件 强度 的 最 重要 的 因素 是 渗 碳 层 的 强度 和 心 部 屈服 强度 ， 过 高 追 
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求 心 部 冲击 韧性 是 毫 无 意义 的 。 
2. 3 ”对 渗 碳 钢 心 部 碳 含量 的 看 法 


石油 钻头 材料 采用 12X2H3A 、20XH3A 等 低 碳 的 合金 渗 碳 钢 也 是 受 了 旧 有 概念 的 影响 。 

长 期 以 来 ， 人 们 一 直 认 为 ， 渗 碳 零 件 的 强度 主要 决定 于 心 部 的 “韧性 ”(osx 值 ) ， 因 而 采用 低 碳 
的 渗 碳 钢 ， 以 保证 心 部 的 高 “韧性 ”、 高 塑性 。 但 是 ， 实 验证 明 ， 这 种 材料 的 渗 碳 机 件 不 能 承受 高 的 
负荷 。 时 常 发 现 ， 心 部 含 碳 量 低 、“ 韧 性 ”高 的 渗 碳 零件 很 早 就 破坏 了 ; 相反 地 ， 心 部 含 碳 量 高 、 
“韧性 ” 低 的 零件 反而 很 耐用 。 在 苏联 国家 汽车 内 燃 机 研究 所 和 莫斯科 利 哈 乔 夫 汽车 工厂 的 研究 报告 
中 ， 曾 对 18XIT 和 30XIT 的 性 能 作 了 对 比 '9 ， 见 表 3。 另 一 苏联 学 者 的 研究 也 得 到 了 肯定 的 结论 ， 
见 表 4 。 由 此 我 们 清楚 地 看 到 ， 随 着 心 部 碳 含量 的 增加 ， 表 面 硬度 、 心 部 硬度 、 弯 曲 强度 、 疲 劳 极 
限 、 接 触 疲劳 强度 等 许多 重要 的 力学 性 能 都 显著 提高 了 ， 从 而 增长 了 使 用 寿命 。 

心 部 碳 含量 对 于 渗 碳 件 的 力学 性 能 的 这 种 影响 ， 是 因为 心 部 碳 含量 的 增加 ， 提 高 了 心 部 届 服 
强度 。 如 表 5 所 示 ， 含 碳 量 对 于 届 服 强度 的 影响 非常 显著 。 心 部 含 碳 量 较 低 时 ， 心 部 届 服 强度 也 
较 低 ， 外 加 应 力 很 容易 超过 心 部 的 届 服 强度 ， 使 心 部 产生 塑性 变形 ， 表 层 由 此 过 负荷 而 破坏 。 


表 3 18XIT 和 30XIT 号 渗 碳 钢 性 能 的 比较 































































































性 能 18XIT 30XIT 
ab =100kgf/ mm? 
op, =125kgf/mm’ 
or= 80kgf/mm? 105kgf/ 5 
2 访 Or= mm 
钢 热处理 后 心 部 的 最 低 力 学 性 能 6=9% ;y =50% 1 
， 6=8% ;y =40% 
ak =8kgf * m /cm 
- ak =5.5 kgf + m /cm 
( 按 rocr 的 资料 ) 
所 需 渗 碳 层 深度 /mm 1.0~1.2 0. 50 ~0.75 
为 获得 所 需 的 渗 碳 层 深度 ,气体 渗 磋 的 操 Sd ce 
作 时 间 /h : 
渗 碳 层 表面 区 的 含 碳 量 ( % ) 1.05 ~1.12 0.80~1.0 
直接 滩 火 时 的 预 冷 温度 /C 840 ~ 860 790 ~810 
表面 硬度 (Re) 56 ~61 58 ~62 
中 心 部 的 硬度 (Re) 28 ~36 32 ~46 
硒 曲 时 的 条 件 强度 极限 (kgmm ) 165 (0 wm 183 (0.somm,) 
无 缺口 试 样 的 冲击 韧性 (kgf . m/cm?) 1.4~1.8 1.4~1.8 
基数 为 5 x 10 次 循环 的 弯曲 疲劳 极限 
7 80( 1. 25mm) 84 (0. 75mm) 
(kgf/mm’ ) 
渗 碳 层 的 接触 疲劳 强度 ( 渗 碳 层 开始 出 现 
和 m a 470 (0. 95mm) 520 (0. smm) 
疲劳 开裂 现象 时 的 循环 次 数 ,单位 : 千 次 ) 








表 4 含 碳 量 对 力学 性 能 的 影响 












































钢 种 CrMnTi C2Ni4 
含 碳 量 (% ) 0.16 0. 20 0. 24 0. 32 0. 12 0. 14 0. 24 0.37 
抗 拉 强度 /( kgf/mm? ) 105 120 147 170 120 131 154.8 161 
届 服 强度 /( kgf/ mm ) 93 112 142 168 103 107 140 149 
延伸 率 ( % ) 10 11 13 11 12 11.5 10 9.8 
断面 收缩 率 ( % ) 64 62 60 49 67 62 57 49.5 
冲击 值 (kgf . myem2 ) 14.8 11.5 12.75 7.0 12,2 11.4 8.4 4.9 
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表 5 碳 结 构 钢 含 碳 量 对 屈服 强度 的 影响 (单位 : kgf/ mm? ) 













































































钢 号 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
加 拉 or。 18 20 22 24 26 28 30 32 34 
上 弯 os 29 32 35 38 41 43.5 46.5 49.5 52.0 
芝 扭 r 12.5 13.5 15. 0 16.5 18.5 19.5 21.0 22.5 24.0 
我 们 可 以 用 图 5、 图 6、 图 7 来 说 明 心 部 届 服 强度 对 整个 yh 
渗 碳 样品 强度 的 影响 。 纵 坐标 和 样品 的 轴线 重合 ， 表 示 应 力 
大 小 。 横 坐标 表示 样品 断面 上 任何 部 位 距 轴 线 的 距离 ，OP 
表示 渗 碳 层 的 极限 强度 。OK 表示 心 部 届 服 强度 ，04 表示 加 。 “ Ta 
弯曲 、 扭 转 负荷 时 ， 心 部 屈服 强度 超过 0 下 时 的 应 力 分 布 
情况 。 
图 5 是 心 部 屈服 强度 高 于 0 玉 时 的 情况 ， 此 时 ， 由 于 心 
部 届 服 强度 高 于 OW， 心 部 不 发 生 塑性 变形 ， 应 力 分 布 如 04 
所 示 。 
但 是 ， 如 图 6 所 示 ， 心 部 屈服 强度 较 低 的 样品 ， 在 同样 0 去 
的 应 力 状态 下 ， 在 过 渡 层 上 7 部 分 ， 由 于 外 加 负荷 的 应 力 超 了 


过 了 届 服 强度 OK， 这 便 要 发 生 塑 性 变形 。 过 渡 层 发 生 了 塑 
性 变形 ， 应 力 应 变 关系 不 再 服从 硼 克 定律 ， 应 力 分 布 将 变 为 


图 5 心 部 屈服 强度 对 渗 碳 样 
强度 的 影响 (OK > OW 时 ) 


a 





HIM (粗略 地 把 它 变 为 一 条 曲线 ， 它 的 斜率 永远 小 于 HT) 。 过 渡 层 应 力 分 布 的 这 种 改变 ， 导 致 
了 整个 渗 碳 样品 应 力 分 布 的 改变 ， 原 来 的 直线 04 变 成 了 曲线 OVMTC。TTC 的 斜率 大 于 74， 因 
而 C 点 非常 容易 超过 B 点 ; 这 样 一 来 ， 渗 碳 层 会 因 过 负荷 而 破坏 。 

如 图 7 所 示 ，OK 越 是 低 于 0WR， 过 渡 层 发 生 的 塑性 变形 越 大 ， 应 力 分 布 情况 变化 得 越 厉害 





(TC' 的 斜率 > TC 的 斜率 > 74 的 斜率 ) ， 越 易 导致 表面 的 破坏 。 


弯曲 、 扭 转 负 人 答 是 如 此 ， 其 他 负荷 情况 也 可 雷同 推出 同样 的 结论 。 























区 
图 6 心 部 屈服 强度 对 渗 碳 样品 
强度 的 影响 (OK < OW 时) 


























7 心 部 屈服 强度 越 是 低 ， 
渗 碳 层 越 是 过 负荷 


上 面 这 些 都 是 一 些 粗 略 的 、 近 似 的 、 示 意 的 推论 ， 实 际 上 ， 问 题 并 不 是 这 样 的 简单 。 例 
如 ， 心 部 届 服 强度 并 不 是 整个 心 部 断面 各 处 一 般 大 小 ， 应 力 分 布 情况 也 不 是 简单 的 直线 、 折 线 
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关系 ， 而 渗 碳 层 与 心 部 交界 处 的 强度 情况 、 应 力 情 况 那 就 更 加 复杂 了 了。 不过， 通过 这 样 一 个 简 
单 化 的 、 粗 略 的 推论 ， 总 能 近似 说 明 ， 心 部 届 服 强度 对 于 渗 碳 钢 强度 的 积极 作用 ， 从 而 批判 不 
敢 增 加 渗 碳 钢 心 部 碳 含量 的 保守 观念 。 

再 者 ， 如 果 从 多 次 冲击 的 观点 出 发 ， 由 于 增加 心 部 碳 含量 ， 提 高 了 心 部 强度 极限 ;而 心 部 
强度 极限 正 是 多 次 冲击 的 主导 因素 ， 这 就 必然 加 强 抵抗 多 次 冲击 负荷 的 能 

采用 心 部 碳 含 量 较 高 的 渗 碳 钢 ， 由 于 所 需要 的 渗 碳 层 深 度 减 小 ， 就 大 大 缩短 了 渗 碳 时 间 。 
同时 ， 碳 含量 的 增加 还 使 渗 碳 层 和 中 心 部 分 的 临界 点 接近 ， 这 就 有 可 能 降低 湾 火 温度 ， 并 在 渗 
碳 层 中 获得 细 针 状 马 氏 体 和 少量 的 残余 奥 氏 体 组 织 。 所 有 这 些 ， 无 疑 都 是 有 益 的 。 

3 ”试验 研究 方案 

为 解决 钻头 材料 问题 ， 在 总 的 方面 ， 我 们 拟 分 三 个 阶段 开展 工作 : 

1) 第 一 阶段 : 解决 渗 碳 工艺 问题 。 

2) 第 二 阶段 : 将 代用 材料 作 不 同 的 处 理 ， 分 别 按 苏联 原 规定 的 项 目 进行 各 种 力学 性 能 试 
验 ， 视 结果 是 否 达 到 或 接近 表 1 所 示 的 性 能 指标 ， 以 抉择 取舍 。 同 时 ， 除 沿用 苏联 规定 的 几 项 
性 能 试验 外 ， 还 在 分 析 钻 头 的 真实 服役 条 件 的 基础 上 ， 设 计 出 几 种 和 实际 情况 更 符合 的 试验 补 
充 进去 ， 以 作为 参考 。 

3) 第 三 阶段 : 从 实际 出 发 ， 全 面 分 析 苏 联 规定 的 工艺 规范 和 性 能 指标 ， 建 立 一 套 新 的 、 
适合 我 国情 况 的 试验 方法 和 性 能 指标 ， 并 以 此 为 据 ， 寻 求 新 的 销 头 材料 和 相应 的 热处理 
工 
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最 后 ， 还 可 以 超出 金属 材料 及 牙 轮 钻头 的 范围 。 不 过 ， 这 是 长 远 的 规划 ， 需 视 以 后 的 具体 
情况 再 作 考 虑 。 

我 们 目前 进行 的 是 第 二 阶段 。 第 三 阶段 还 未 开始 。 而 第 一 阶段 与 本 文 关系 不 大 ， 此 处 不 拟 
著述 。 

第 二 阶段 是 本 课题 的 中 心 ， 这 里 作 较 详细 的 介绍 。 

(1) 以 20XM 和 30XTIC 为 12XH3A 和 20XH3A 之 代用 品 。 对 于 20XM， 考 虑 到 它 是 低 碳 
的 ， 则 完全 用 苏联 的 技术 需要 进行 渗 碳 ， 然 后 施 以 不 同 的 热处理 ( 滩 火 方式 、 回 火 温度 )。 对 
于 30XTC， 则 设计 出 它 的 渗 碳 技术 要 求 ( 渗 碳 层 厚 度 、 浓 度 等 ) 进行 渗 碳 ， 并 同样 施 以 不 同 的 
热处理 〈 深 火 方式 、 回 火 温度 ) 。20XM 、30XTC 的 试 样 经 过 上 述 处 理 后 ， 沿 用 苏联 规定 的 力学 
性 能 试验 项 目 进行 试验 ,与 之 比较 ， 见 表 6。 真 渗 砚 和 伪 渗 碳 都 同时 以 不 同 的 滩 火 方式 、 回 火 
温度 配合 ， 以 便 进行 比较 ， 择 优选 用 。 

两 种 材料 的 真 渗 碳 都 给 予 一 次 汉 火 和 二 次 滩 火 两 种 处 理 。 

20XM 之 区、5、ox 值 都 是 随 回 火 温度 的 变化 较 小 ， 而 强度 却 随 回 火 温度 上 升 而 显著 下 降 
(图 8)。 这 已 明显 地 告诉 我 们 ， 无 论 从 强度 因素 出 发 ， 抑 或 从 塑性 因素 出 发 ， 中 高 温 回 火 都 较 
低温 回 火 差 。 因 此 ， 我 们 全 部 选用 200% 回 火 。30XTC 之 豆 、5 随 回 火 温度 的 变化 也 较 小 ; 而 
ax 值 在 400% 左右 有 一 明显 下 降 范 围 (图 9) 。 这 就 是 说 ， 如 果 从 uk 的 观点 出 发 ， 选 择 300 ~ 
500% 范围 内 的 回 火 温度 也 是 不 合适 的 。 因 此 ， 对 于 伪 活 碳 ， 我 们 选择 了 200% 、510% 两 个 回 
火 温度 。 

(2) 分 析 了 销 头 的 失效 原因 后 ， 我 们 认为 ， 轴 头 的 接触 疲劳 和 牙齿 的 连续 冲击 是 主要 问 
题 。 为 此 补充 如 下 试验 : 
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8 20XM 回 火 温度 与 力学 性 能 之 间 的 关系 9 30XIC 回 火 温度 与 力学 性 能 之 间 的 关系 


表 6 按 苏联 要 求 的 试验 计划 






















































































试验 项 目 
真 伪 渗 碳 、 | 一 次 ee 连续 
材料 da 拟 作 与 否 硬度 静 拉 伸 | 静 压 缩 | 静 弯 曲 | “| 磨 不 
代号 冲击 冲击 
热处理 状态 
伪 渗 碳 H 860C 油 滩 ;200%C 回 火 O O O x O x x 
20XM 860C 油 滩 ;200%C 回 火 O O x O O O O 
真 渗 碳 ! 
850%C 油 汉 ,790%C 油 泽 ;200%C 回 火 O O x O O O O 
860% 油 湾 ;200% 回 火 O 人 ee x O x x 
860C 油 汉 ;510%C 回 火 O O O x O x x 
30XTC 
860C 油 滩 ;200%C 回 火 O O x O 3 O O 
真 渗 碳 ! 
850% 油 深 ,790% 油 淳 ;200% 回 火 O O x O O O O 








注 ， 〇 一 拟 作 ; x 一 不 拟 作 。 

1) 我 校 自行 设计 的 小 能 量 多 次 冲击 试验 机 的 连续 冲击 性 能 试验 。 这 是 圆 试 样 ， 共 分 光滑 
和 缺口 两 种 。 之 所 以 作 缺 口试 样 ， 是 因为 这 样 更 接近 钻头 〈 以 及 其 他 渗 碳 件 ) 的 真实 情况 。 实 
际 上 ， 销 头 (以 及 其 他 渗 矶 机 件 ) 表面 相当 于 缺口 作用 的 缺陷 、 键 槽 、 小 孔 等 ， 是 不 可 避免 
的 。 而 且 ， 伪 渗 碳 件 开 了 缺口 更 便于 同一 次 冲击 相 比较 。 

2) 接触 疲劳 试验 。( 由 于 条 件 所 限 ， 和 暂 未 进行 ) 。 

3) Ia 冲击 试验 。 昌 然 I, 一 次 冲击 所 得 数据 基本 上 应 与 wx 值 相同 ， 但 由 于 它 较 接近 于 政 
轮 牙 齿 与 岩石 的 冲击 情形 ， 因 此 也 选 为 试验 项 目 作 为 一 个 参考 数据 。 

4) 缺口 项 弯 试 验 。 人们 和 常 把 缺口 项 弯 所 得 的 斯 裂 功 作为 衡量 材料 “ 乞 性 ”大 小 的 主要 
指标 。 但 是 ,缺口 静 弯 曲线 的 高 度 可 以 相当 于 对 出 现 裂 纹 的 抗力 (强度 因素 )， 撕 裂 功 面 积 
的 大 小 (塑性 因素 )， 可 以 相当 于 裂纹 发 展 的 速度 ( 撕 裂 功 越 大 ， 裂 纹 发 展 越 慢 ); 我 们 究 
苋 应 追求 大 的 撕 裂 功 面积 ， 还 是 追求 曲线 的 高 度 ， 这 不 能 一 概 而 论 。 例 如 ， 材 料 在 某 种 人 猴 丛 
下 (如 连续 冲击 下 )， 强 度 低 的 材料 (曲线 低 )， 开 裂 过 早 , 虽然 撕 裂 功 大 而 总 的 破 断 强度 
( 破 断 周 次 ) 却 较 小 。 我 们 在 试验 项 目 中 加 入 缺口 静 弯 试验 ， 正 是 为 了 与 其 他 力学 性 能 试验 
配合 起 来 ， 找 出 彼此 的 关系 ， 进 一 步 探讨 一 些 力学 性 能 试验 方法 的 破 断 机 制 ， 作 为 选择 材料 
的 一 个 依据 。 当 然 ， 上 面 所 述 都 是 以 整个 试 样 破 断 作为 失效 的 标志 的 。 实 际 上 ， 许 多 机 件 出 
现 裂 纹 和 断裂 一 样 的 危险 ; 若 以 出 现 裂 颖 算 为 失效 ， 在 任何 情况 下 都 应 是 缺口 静 弯 曲线 高 的 
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材料 为 好 。 

这 里 ， 我 们 把 多 次 冲击 试验 作为 一 个 重点 试验 项 目 。 我 们 想 以 多 次 冲击 的 试验 结果 权衡 
20XM 、30XTC 以 及 它们 的 不 同 处 理 状态 ， 康 好 就 坏 ， 以 作为 扫 择 12XM3A、20XH3A 代用 品 的 
依据 。 

(3) 全 部 试 样 中 ， 有 真 渗 碳 也 有 伪 活 碳 ， 我 们 可 从 一 次 摆 锤 冲击 试验 结果 ， 验 证 a 对 渗 
碳 件 的 实用 意义 。 同 时 ， 测 出 真 渗 碳 在 多 种 处 理 状态 下 的 a 值 ， 并 与 相应 的 真 渗 碳 、 伪 渗 碳 
的 其 他 力学 性 能 试验 数据 比较 ， 进 一 步 评 价 a 。 

(4) 我 们 选用 了 低 碳 的 20XM 和 中 碳 的 30XTC， 以 这 两 种 钢 料 的 试验 结果 进行 对 比分 析 ， 
从 而 看 出 渗 碳 钢 心 部 含 碳 量 对 于 各 种 力学 性 能 的 影响 。 

(5) 20XM 、30XTIC 渗 碳 后 ， 都 处 理 至 不 同 的 状态 ( 滩 火 方式 不 同 、 回 火 温度 不 同 ) ， 把 不 
同 状态 下 的 性 能 进行 一 番 比 较 ， 从 而 分 别 找 出 这 两 种 钢 料 满足 石油 销 头 服役 条 件 的 最 优 热处理 
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4 ” 试 样 准备 





4.1 所 用 钢 料 的 化 学 成 分 
表 7 试验 材料 的 化 学 成 分 































































































材料 与 标准 成 C Mn Si S P Mo Cr Ti Ni 
分 的 差异 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (% ) (%) 
标准 成 分 10. 15 ~0.2510.40~0.7010.17~0.37| <0.04 <0.04 |10.15 ~0.25| 0.8~1.1 <0.4 
20XM 
试 样 成 分 0.47 0.28 0.018 0. 034 0. 24 0. 95 
标准 成 分 |0.28 ~0.35| 0.8 ~1.1 | 0.8~1.1 <0.35 <0.035 0.8~1.1 <0.25 
30XIC 
试 样 成 分 0. 35 0. 98 0. 86 0. 024 0. 058 0. 98 
表 8 试验 项 目 及 试 样 规格 
试验 伪 渗 碳 
项 目 静 拉 伸 静 弯 曲 缺口 静 弯 一 次 冲击 L 4 冲击 连续 冲击 ( 光 ) 连续 冲击 ( 缺 ) 
试 样 
规格 中 10 x 142 10 x10 x170 10 x6 x60 10 x10 x55 10 x10 x55 $20 x 130 d20 x 130 
/mm 
试验 真 渗 碳 
项 目 更 弯 曲 静 压 缩 一 次 冲击 L 4 冲击 缺口 静 弯 | 连续 冲击 ( 苏 ) | 连续 冲击 ( 光 ) | 连续 冲击 ( 缺 ) 
规格 | 10 x10 x170 中 10 x17 10 x10x55 | 10 x10 x55 10 x6 x60 10 x10 x55 $20 x 130 $20 x 130 
/mm 


























4.2 所 用 试 样 尺寸 

除 过 我 校 自行 设计 的 多 次 重复 冲击 性 能 试验 外 ， 其 他 试验 的 试 样 均 系 标准 试 样 。 
4.3 渗 碳 工艺 

全 部 试 样 均 在 H-45 箱 式 电炉 中 进行 固体 渗 碳 。 
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两 种 钢 料 的 渗 碳 剂 均 为 : 

木屑 : 30% ; 煤渣 : 12% ; Na,C0,: 8% ; 旧 渗 碳 剂 : 40% ; 醋 : 10% 

20XM: 装 箱 烘 干 后 ， 随 炉 升温 至 930% ,保温 8h，650% 等 温 退 火 1h， 渗 碳 层 1.1 ~ 
1.3mm， 表 面 碳 浓度 : 0.9% ~1.1%。 

30XIC: 装 箱 烘 干 后 ， 随 炉 升温 910% ,保温 2. 5h，650%C 等 温 退 火 1h， 渗 碳 层 0.5 ~ 
0.7mm， 表 面 碳 浓度 : 0.9% ~1.1%。 

注 ， 伪 渗 碳 试 样 是 与 相应 的 真 渗 碳 试 样 同 炉 处 理 。 填 料 用 氧化 铝 粉 。 因 为 铸铁 居 会 使 试 样 渗 碳 ， 改 变 了 本 来 
成 分 。 


4.4 热处理 工艺 


















































20XM : 
伪 渗 碳 : 860% 盐 炉 加 热 ， 保 温 4 ~7min ( 视 试 样 形状 、 大 小 而 定 ) 。 湾 油 。200% 油 炉 回 
火 2h。 
真 渗 碳 : 
(1) 860C 盐 炉 加 热 。 保 温 4~7min( 视 试 样 形状 、 大 小 而 定 )。 滩 油 。200%C 油 炉 回 火 2h。 
(2) 850C 盐 炉 加 热 。 保 温 4~7min( 视 试 样 形状 、 大 小 而 定 )。 滩 油 。 用 790C 盐 炉 加 热 。 
保温 4 ~7min ( 视 试 样 形状 、 大 小 而 定 ) 。200% 油 炉 回 火 2h。 
30XIC 
伪 渗 碳 : 
(1) 860C 盐 炉 加 热 ， 保 温 4~7min( 视 斌 样 形状 、 大 小 而 定 )。 滩 油 。200%C 油 炉 回 火 2h。 
(2) 860C 盐 炉 加 热 ， 保 温 4~7min( 视 斌 样 形状 、 大 小 而 定 )。 滩 油 。510%C 油 炉 回 火 2h。 
真 渗 碳 : 
(1) 860% 盐 炉 加 热 。 保 温 4 ~7min ( 视 试 样 形状 、 大 小 而 定 ) 。 深 油 。200% 油 炉 回 火 2h。 
(2) 850C 盐 炉 加 热 。 保 温 4~7min( 视 试 样 形状 、 大 小 而 定 )。 滩 油 。 又 790C 盐 炉 加 热 。 
保温 4 ~7min ( 视 试 样 形 状 、 大 小 而 定 ) 。200% 油 炉 回 火 2h。 


5 试验 结果 及 分 析 








5. 1 与 苏联 指标 的 比较 


是 否 能 代用 20XH3A? 什么 材料 、 什 么 处 理 状态 能 代用 20XH3A? 

表 9 是 20XM、30XTC 在 各 种 处 理 状 态 下 的 试验 结果 与 苏联 20XH3A 指标 的 比较 。 看 来 ， 
30XTC 的 大 部 分 数据 是 接近 苏联 20XH3A 指标 的 。 只 是 塑性 指标 和 静 弯 时 的 最 大 挠 度 比较 差 一 
些 。 通 常 ， 强 度 和 塑性 的 影响 因素 是 矛盾 的 ， 由 于 某 种 原因 (例如 提高 心 部 碳 含量 、 降 低 回 火 
温度 等 ) 提高 了 强度 ， 却 同时 伴随 着 塑性 的 降低 。 因 此 ，30XTIC 强度 指标 超过 了 苏联 的 要 求 
(例如 a. 比 苏联 指标 高 出 了 许多 ) ， 而 塑性 指标 却 没 能 达到 ， 这 是 完全 可 以 理解 的 。 但 无 论 如 
何 ， 由 于 30XTC 的 大 部 分 数据 达到 了 或 接近 了 苏联 20XH3A 的 要 求 ， 我 们 推荐 它 作 为 石油 钻机 
钻头 的 材料 ， 作 为 20XH3A 的 代用 品 。 

按照 我 们 的 预计 ， 不 论 20XM 抑或 30XTC， 渗 碳 后 二 次 泽 火 应 该 优 于 一 次 滩 火 。 但 是 ， 这 
次 试验 结果 却 得 到 了 完全 相反 的 结果 : 所 有 的 力学 性 能 试验 数据 都 是 一 次 滩 火 优 于 二 次 泽 火 。 
这 种 反常 的 情况 我 们 将 在 后 面 讨论 ， 此 处 拟 略 。 
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表 9 试验 结果 与 苏联 20XH3A 指标 的 比较 
硬度 HRCO 心 部 性 能 2 静 弯 压缩 
连续 
材料 | 处 理 状态 冲击 | 耐 磨 性 金 相 组 织 
0; ak O 弯 CT 压 
表面 心 部 5 y(%) f(%) e(%) /次 
/( kgf/mm’ ) /(kgef : m/cm’)|/(kgt/mm’ ) / (kgf/mm’ ) 
860C 油 滩 ; 
54 36 68 53.5 18.6 189 3 
200% 回 火 
20XM 
850C 油 滩 ; 
790% 油 沪 ; 53 180 3 
200% 回 火 
860C 油 滩 ; 
57 41 140.7 43.7 4.8 256. 8 3 
200% 回 火 
30XIC 
850C 油 滩 ; 
790% 油 淳 ; 56 225 3.5 
200% 回 火 
i 最 小 Es 
跑道 | 台 户 J 台 户 
掌 子 
苏联 对 
无 针 状 马 氏 体 和 
20XH3A <58 ~61| <52 | 30 ~60 | <34 85 55 10 200 4.0 250 20 3 x104 让 
ee 分 散 的 合金 碳化 物 
的 要 求 
无 针 状 马 氏 体 ， 
牙 各 g 280 30 4 
轮 57 ~60 30 ~40 80 50 9 270 6.0 B.5x10 0 A 介 许 24 级 
全 部 HRC 是 由 大 量 的 强度 值 中 找 出 出 现 次 数 最 多 的 ， 取 它们 的 平均 值 。 对 于 伪 渗 碳 的 HRC 〈 表 中 所 列 心 部 HRC) 因为 脱 碳 的 关系 ， 用 砂轮 打 掉 0.5 ~ lmm 后 再 行 测量 。 


中 
© 


“ 心 部 性 能 ” 


系 伪 渗 碳 所 得 数 ] 





据 。 心 部 之 HRC 亦 系 伪 渗 碳 数 据 。 


5.2 从 多 次 冲击 的 观点 出 发 ， 评 价 石油 钻头 材料 


20XM、30XTC 的 不 同 处 理 状态 的 多 次 冲击 试验 数据 列 于 表 10 中 。 将 表 10 数据 绘 成 “ 冲 
击 能 量 A 一 破 断 周 次 N” 曲 线 ， 如 图 10 所 示 。 

伪 渗 碳 试 样 ， 由 表 9 可 知 ，30XTC 的 强度 数据 优 于 20XM (30XTC 的 o, = 140.7kgf/mm”， 
而 20XM 则 为 68)， 但 塑 蔬 性 数据 则 是 20XM 优 于 30XTC (20XM 的 wx 值 为 18kgf . m/em 左 
右 ， 而 30XTC 则 为 5kgf . m/em 左右 ) 。 从 图 10 看 出 ，20XM 与 30XTC 的 伪 渗 碳 A 一 N 曲线 向 
高 能 量 延 长 后 必定 相交 。 本 试验 的 能 量 范围 是 处 于 交点 能 量 的 下 方 ， 因 而 30XTC 对 多 次 冲击 的 
抗力 优 于 20XM， 这 完全 符合 周 惠 久 、 黄 明志 老师 提出 的 基本 规律 |。 































































































































501 用 3 4 5 678910 2 3 4 5 67891 2 3 
» 
训 
\ | 
-30XTC 伪 渗 
昌 
瑟 
加 20XM 一 次 深浅 ~、 
好 30 
村 30XM 一 次 淳 火 
S 
20 上 、 
10510 102 103 
破 断 周 次 N 
图 10 20XM、30XITC“ 冲 击 能 量 A 一 破 断 周 次 N” 曲线 
表 10 20XM、30XTIC 多 次 冲击 试验 结果 (缺口 试 样 ) 
钢 号 处 理 状 态 能 量 23( kgf . cm) 37( kgf . cem) 47 (kgf . cm) 
HRC 24 ~27 21 ~25 20 
伪 渗 碳 
断裂 4536 2500 1113 715 521 
HRC 55 53 53 
20XM 渗 碳 后 一 次 滩 火 
断裂 123 14 3 
HRC 52 54 
渗 碳 后 二 次 深 火 
断裂 280 10 
HRC 26 ~32 20 22 22 
伪 渗 碳 
断裂 4936 3330 1196 740 
HRC 52 ~53 53 
30XIC 渗 碳 后 一 次 滩 火 
断裂 260 字 
HRC 48 ~52 52 47 ~51 51 ~54 
渗 碳 后 二 次 深 火 
汤 裂 309 116 12 9 
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渗 磋 后 ，20XM 、30XTC 以 及 它们 的 不 同 处 理 状态 ， 其 a 值 基本 相等 ， 见 表 11。 因 而 ,在 
A-N 曲线 上 ， 在 纵 坐 标 处 它们 是 靠近 的 。 由 于 30XTC 的 强度 优 于 20XM ( 见 表 12 所 列 ww ) ， 
30XTC 的 曲线 应 在 上 面 。 这 是 多 次 冲击 的 基本 规律 ， 图 10 再 一 次 地 给 予 证 实 。 




















表 11 20XM、30XTIC ar 值 (单位 : kgf . m/cm’ ) 
后 号 伪 渗 碳 渗 碳 后 一 次 泽 火 渗 碳 后 二 次 汉 火 
DM 19. 6 1.6 2.0 
和 1.6 1.45 
30XTC 二 .3 1.6 1.55 
5.3 1.7 1. 55 














这 样 ， 不 论 真 渗 碳 、 伪 渗 碳 ， 也 不 论 渗 碳 后 是 一 次 湾 火 或 二 次 湾 火 ， 对 于 多 次 冲击 的 抗 
力 ， 总 是 30XTC 优 于 20XM。 因 此 ， 从 多 次 冲击 的 观点 出 发 ， 我 们 亦 推荐 30XTC 为 石油 钻机 销 
头 材料 。 


5. 3 ”关于 渗 碳 钢 的 ak 值 


表 11 是 20XM、30XIC 真 渗 碳 、 伪 渗 碳 a 值 的 对 比 。 伪 渗 碳 试 样 ，20XM 的 ws 值 (19. 6、 
17.6) 比 30XIFC (4.3、5.3) 高 出 了 许多 。 但 是 ， 一 经 渗 碳 后 ， 两 者 则 不 相 上 下 。 全 部 真 渗 碳 
试 样 都 呈 脆 性 破坏 。 这 些 数 据 完全 证 实 了 我 们 前 面 的 一 些 看 法 。 由 此 ， 我 们 可 以 这 样 说 ， 对 渗 
碳 前 原材料 要 求 较 高 的 a 值 是 没有 意义 的 。 

不 仅 如 此 ， 从 图 10 和 表 12 中 看 出 ，ox 值 高 的 试 样 和 a 值 低 的 试 样 ， 在 其 他 力学 性 能 试 
验 中 所 表现 的 行为 也 完全 符合 我 们 前 面 提出 的 看 法 。 如 图 10 所 示 ，uk 为 18. 6kgf . m/cm”( 表 
11 中 两 数据 的 平均 值 ) 的 20XM 伪 渗 碳 试 样 ， 在 试验 的 能 量 范 围 内 ， 对 连续 冲击 的 抗力 远 劣 于 
ax 值 为 4. 8kgf . m/cem”( 表 11 中 两 数据 的 平均 值 ) 的 30XTC。 表 12 所 列 的 静 弯 曲 试验 结果 也 
是 a 值 低 的 30XTC 优 于 ay 值 高 的 20XM。 

表 12 20XM、30XTIC 静 弯 试验 结果 












































钢 号 处 理 状态 P/kg ov/( kgf/ mm ) 六 /mm 
为 渗 碳 610 275 
20XM 渗 碳 后 一 次 滩 火 420 189 3 
渗 碳 后 二 次 淳 火 400 180 3 
为 渗 碳 
30XTC 渗 碳 后 一 次 深 火 570 256. 8 3 
渗 碳 后 二 次 深 火 490 225 3.5 














5. 4 ”关于 渗 碳 钢 的 心 部 碳 含量 


30XIC、20XM， 略 去 合金 元 素 的 影响 ， 从 渗 碳 样品 的 各 种 力学 性 能 试验 数据 中 ， 我 们 可 以 
大 致 看 出 心 部 碳 含量 对 渗 碳 钢 强度 的 影响 。 

表 13 所 列 ， 即 是 30XTC 与 20XM 渗 碳 试 样 ， 在 硬度 、 静 弯 、 多 次 冲击 、 静 压 、 一 次 冲击 
试验 中 的 对 照 情况 。 这 完全 肯定 了 我 们 前 面 的 观点 。 

同时 ， 在 前 面 ， 我 们 提出 ， 提 高 渗 碳 钢 心 部 碳 含 量 的 积极 效果 ， 是 由 于 心 部 碳 含 量 的 提 
高 ， 提 高 了 心 部 届 服 强度 ， 不 致使 过 渡 层 过 早 地 发 生 塑 性 变形 而 导致 渗 碳 层 过 负荷 而 破坏 。 从 
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表 13 的 伪 活 碳 数据 中 ， 可 以 看 出 ，30XTC 的 wu ，(140.7kgbmm ) 比 20XM (68kgf/mm*) 高 


出 了 许多 ， 这 也 正 符 合 我 们 前 面 的 看 法 。 


表 13 30XTC 与 20XM 渗 碳 后 机 械 性 能 比较 









































ee 渗 碳 后 一 次 深 火 渗 碳 后 二 次 深 火 
20XM 30XTC 20XM 30XTC 
oh = 86kgf/mm? oh =170kgf/mm? 
ao =68kgf/ mm ao =140. 7kgf/mm? 
伪 渗 碳 静 拉 伸 数据 6=12.5% 6=11% 
=46.5% y=43.7% 
ak =18. 6kgf . m/cm? ak =4. 8kgf * m/cm? 
所 需 渗 碳 层 深度 /mm 1.1~1.3 0.5 ~0.7 1.1~1.3 0.5~0.7 
达到 这 个 深度 的 固体 渗 碳 时 间 /h 8 2.5 8 2.5 
渗 碳 层 表面 区 的 含 碳 量 (% ) 0.9 ~1.1 0.9~1.1 0.9~1.1 0.9~1.1 
表面 硬度 54 57 56 56 
os/ (kef/mm ) 189 256. 8 180 225 
OF/ (kgt/ mm ) 
多 次 冲击 低 于 30XIC 高 于 20XM 低 于 30XIC 高 于 20XM 
一 次 冲击 (ak )/(kgf . m/em?) 1.6 1. 65 1.6 1. 55 

















5.5 关于 热处理 工艺 


按照 我 们 的 估计 ， 两 种 钢 料 的 二 次 滩 火 都 应 比 一 次 济 火 力学 性 能 好 。 因 为 ， 二 次 滩 火 既 照 
顾 到 了 心 部 (850% 淳 火 细 化 中 心 处 的 晶 粒 ) ， 又 照顾 到 了 渗 碳 层 (850C 泽 火 消除 渗 碳 层 网 状 ， 
790% 的 第 二 次 湾 火 细 化 渗 碳 层 的 品 粒 ， 并 使 之 获得 细 针 状 或 隐 品 状 马 氏 体 ) 。 而 表 10 ~ 表 13 
列 出 的 数据 是 一 次 泽 火 优 于 二 次 济 火 。 

这 种 反常 的 现象 应 该 通过 金 相 分 析 来 研究 。 由 于 时 间 关 系 ， 这 点 我 们 未 及 进行 。 


6 结论 


1) 30XTC 渗 碳 ( 渗 碳 层 深 0.5 ~ 0.7mm， 表 层 含 碳 量 1. 1% ~ 1.3% ) ， 并 经 湾 火 〈860% 
一 次 滩 火 或 850%C/790C 二 次 渡 火 ) 、200% 回 火 处 理 后 ， 主 要 力学 性 能 已 达到 或 接近 苏联 对 
20XH3A 的 要 求 ， 可 以 作为 石油 钻机 钻头 材料 20XH3A 的 代用 品 。 

2) 从 多 次 冲击 的 观点 出 发 ， 用 作 销 头 材料 ， 也 是 30XTC 优 于 20XM。 

3) 对 一 次 冲击 ex 值 是 不 必要 作 过 高 要 求 的 ; 而 且 ， 即 使 ok 值 有 积极 的 作用 ， 对 渗 碳 钢 
来 说 ， 追 求 渗 碳 前 的 a 值 也 是 毫 无 意义 的 。 

4) 提高 渗 碳 钢 的 心 部 碳 含 量 对 提高 渗 碳 钢 的 强度 有 积极 的 作用 。 
7 ”存在 问题 及 展望 

1) 限于 时 间 和 条 件 ， 有 一 些 试验 项 目 (如 耐 磨 性 、 磨 耗 、 苏 联 连续 冲 击 等 ) 没有 进行 。 
这 在 第 三 阶段 之 前 应 该 补 上 。 

2) 在 进行 我 校 自行 设计 的 多 次 冲击 试验 时 ， 由 于 钢 料 撑 混 ， 缺 30XTC 的 光滑 试 样 。 图 10 
仅 为 两 种 材料 的 缺口 试 样 的 “A 一 N” 曲 线 。 这 固然 不 妨碍 对 本 课题 所 涉及 问题 的 说 明 ， 但 在 
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将 来 建立 多 次 冲击 抗力 指标 时 ， 光 滑 试 样 更 合适 一 些 。 

3) 我 们 还 没有 很 好 地 掌握 渗 碳 工艺 ， 所 有 试 样 的 渗 碳 层 厚 度 和 表层 含 碳 量 都 不 稳定 。 同 
时 ， 渗 碳 后 的 热处理 也 可 能 存在 一 些 问题 。 这 样 ， 我 们 完全 可 以 设想 : 对 于 这 两 种 材料 的 潜 
力 ， 我们 不 一 定 已 经 充分 发 掘 出 来 。 在 进行 第 三 阶段 试验 前 还 需要 在 渗 碳 工艺 和 热处理 工艺 方 
面 下 一 番 功 夫 。 

4) 在 研究 心 部 碳 含 量 对 渗 碳 钢 强度 的 作用 时 ， 我 们 提出 ， 由 于 心 部 碳 含量 提高 ， 提 高 了 
心 部 届 服 强度 ， 从 而 提高 了 整个 渗 碳 样品 的 强度 。 是 否 单单 是 届 服 强度 的 作用 ， 应 该 进一步 
人 研究 。 

5) 通过 本 课题 的 研究 ,我们 可 以 作 这 样 一 个 展望 :未 来 的 石油 钻井 钻头 材料 是 以 多 次 冲 
击 试验 为 各 种 技术 指标 的 重要 依据 的 ; 如 果 采 用 渗 碳 钢 ， 它 的 心 部 碳 含 量 是 较 高 的 ， 并 且 对 心 
部 的 wx 值 的 要 求 应 比 苏联 现 有 指标 低 。 
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(西安 交通 大 学 毕业 论文 ，1961 年 3 月 ) 
作者 附 言 : 本文 是 作者 的 西安 交通 大 学 毕业 论文 ， 于 1961 年 3 月 完成 。 指 导 教 师 : 周 惠 
久 、 黄 明志 、 邓 增 杰 。 这 篇 论文 是 第 一 机 械 工 业 部 兰州 石油 机 械 研 究 所 、 兰 州 石油 化 工 机 械 厂 
与 西安 交通 大 学 的 一 项 科研 合作 项 目的 组 成 部 分 。1960 年 冬 ， 我 们 几 名 承担 这 个 课题 的 交大 学 
生 是 在 兰州 度 过 的 。 那 段 日 子 正 是 我 国 三 年 自然 灾害 最 严重 的 时 候 ， 兰 州 地 区 生活 条 件 尤 其 困 
难 。 同 学 们 都 不 同 程 度 患 上 了 浮肿 病 ， 我 的 病情 比较 严重 。 在 彭 康 校长 和 周 患 久 系 主任 的 亲切 
关怀 下 ， 我 们 提前 返 校 治 病 和 疗养 ， 致 使 本 课题 的 试验 未 及 全 面 完 成 。 也 就 是 说 ， 鉴 于 客观 条 
件 的 制约 ， 这 篇 论文 是 有 缺憾 的 。 但 后 来 知道 ， 正 是 由 于 这 篇 作者 并 不 觉 满 意 的 论文 ， 毕业 后 
我 被 分 配 到 了 位 于 宝鸡 的 石油 工业 部 钻 采 机 械 研 究 所 。 我 的 石油 科技 生源， 我 的 石油 用 钢 情 
结 ， 我 后 来 在 石油 用 钢 方 面 的 科研 成 果 ， 都 与 这 篇 论文 有 关 。 
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吊环 用 钢 的 选择 和 评定 
一 一 兼 论 表面 质量 对 吊环 寿命 的 影响 (1981 年 ) 


摘要 : 根据 吊环 服役 条 件 和 失效 特点 ， 对 六 种 有 代表 性 的 钢 种 进行 了 较 全 面 的 试验 室 力学 
性 能 试验 、 工 艺 性 能 试验 和 吊环 实物 疲劳 试验 。 对 这 些 试验 结果 进行 了 分 析 讨 论 ， 认 为 高 强度 
高 韧性 结构 钢 20SiMn2MoVA 是 比较 理想 的 吊环 用 钢 。 还 讨论 了 表面 质量 对 吊环 寿命 的 影响 。 
强调 指出 : 利 环 表面 的 脱 碳 、 裂 纹 、 折 过 等 缺陷 是 导致 帅 环 早期 断裂 的 根本 原因 ， 应 引起 极 大 


重视 。 
关键 词 : 吊环 用 钢 表面 质量 寿命 
1 引言 





吊环 是 石油 钻井 的 重要 工具 之 一 。 它 主要 用 于 钻井 过 程 的 起 下 井 和 油井 打捞 。 我 们 研制 的 
轻 吊 环 ， 不 仅 重 量 轻 、 体 积 小 ， 而 且 安 全 可 靠 性 比 仿 苏 旧 吊环 有 所 提高 ， 受 到 钻井 工人 的 欢 
迎 。 轻 型 吊环 投产 后 ， 我 们 继续 从 结构 设计 、 材 料 强 度 和 强化 工艺 等 方面 开展 了 系统 的 实验 人 研 
究 ， 取 得 了 一 定 的 成 果 " 5 。 

但 是 ,根据 我 们 的 调查 和 油田 反映 ， 近 年 来 吊环 早期 断裂 事故 仍 有 发 生 " 引 。 在 分 析 这 几 
起 吊环 断裂 原因 时 ， 广 内 外 兽 有 不 同 的 观点 ， 其 中 包括 对 我 三 单 臂 轻 型 吊环 采用 高 强度 高 韧性 
结构 钢 20SiMn2MoVA 是 否 适 合 表 示 怀 疑 。 为 此 ， 我 们 针对 吊环 的 服役 条 件 和 失效 特点 ， 对 六 
种 有 代表 性 的 钢 种 进行 了 全 面 的 力学 性 能 、 工 艺 性 能 试验 ， 并 用 这 些 钢 种 锻 制 成 吊环 实物 ， 进 
行 实物 疲劳 试验 ， 以 资 比较 和 评定 。 两 年 来 ， 先 后 试验 了 1300 根 试 棒 ， 取 得 了 大 量 数据 。 试 验 
结果 表明 ， 我 厂 轻型 吊环 现 用 钢 20SiMn2MoVA 比 其 他 对 比试 验 钢 种 ， 包 括 美国 吊环 用 钢 AISI 
4140 和 一 些 典 型 的 钊 铬 钢 ， 具 有 更 好 的 综合 力学 性 能 和 工艺 性 能 。 我 厂 20SiMn2MoVA 吊环 的 
疲劳 寿命 显著 优 于 其 他 钢 种 ， 相 当 于 美国 4140 吊环 疲劳 寿命 的 三 倍 。 试 验 结 果 还 表明 ， 吊 环 的 
表面 质量 对 吊环 寿命 有 极 大 影响 。 吊 环 的 表面 缺陷 〈 如 脱 碳 ， 裂 纹 ， 折 县 等 ) 是 导致 吊环 早期 
断裂 的 根本 原因 。 对 于 吊环 表面 进行 打磨 和 施行 喷 丸 强化 ， 是 杜绝 吊环 断裂 事故 、 大 幅度 延长 
吊环 寿命 的 极其 重要 的 措施 ， 应 予 充分 重视 。 


2 是 环 服役 条 件 及 失效 特点 


轻型 吊环 的 外 形 如 图 1 所 示 。 在 钻井 的 起 下 钻 ， 接 单 根 和 油井 打捞 过 程 中 ， 它 和 吊 卡 配合 
使 用 ， 承 受 着 所 有 钻 具 的 重量 。 吊 环 的 杆 部 受 纯 拉 伸 应 力 的 作用 ， 环 部 受 拉 伸 、 弯 曲 复合 应 力 
的 作用 〈 见 图 2) ， 故 环 部 受 力 较 复杂 。 试 验 应 力 分 析 表 明 ， 吊 环 的 小 环 部 (与 吊 卡 配合 的 环 ) 
是 吊环 受 力 最 大 的 部 位 ， 在 均匀 受 载 的 情况 下 ， 应 力 分 布 如 图 3 所 示 。 小 环 部 存在 三 个 明显 的 
危险 断面 ， 即 小 环 的 顶部 断面 ， 环 部 两 侧 对 称 的 两 水 平 断面 以 及 环 部 与 直 杆 交 界 处 的 界面 。 这 
个 分 析 结果 是 和 吊环 断裂 部 位 相 一 致 的 。 

吊环 在 使 用 中 所 承受 的 最 主要 负荷 是 疲劳 (EO 
负荷 。 在 每 一 应 力 循环 中 ， 负 荷 最 小 值 接 近 于 
零 ， 最 大 值 在 下 钻 时 随 钻 杆 的 逐渐 增加 而 增 i 
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1 
图 2 环 部 受 力图 图 3 环 部 应 力 分 布 ( 注 : 所 注 数值 为 杆 部 
( 拉 伸 区 ) 应 力 倍数 ) 
大 ; 在 起 销 时 ， 则 随 销 杆 的 减少 而 降低 。 同 时 ， 随 着 井深 的 增加 ， 完 成 一 个 起 下 钻 操作 所 经 历 
的 应 力 循环 周 次 逐渐 增加 。 每 一 应 力 循环 所 需 时 间 一 般 为 几 分 钟 。 由 于 正常 钻井 过 程 中 ， 除 接 
单 根 外 无 需 使 用 吊环 。 因 此 ， 吊 环 是 间 砍 受 载 。 由 此 可 知 。 吊 环 所 承受 的 是 一 种 变动 应 力 幅 的 
低频 率 随 机 疲劳 负荷 ， 如 网 4 所 示 。 这 种 负荷 是 导致 吊环 失效 的 最 主要 负 蓓 。 
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图 4 吊环 使 用 时 的 负荷 变化 情况 (示意图) 


在 起 下 钻 ， 特 别 是 在 处 理事 故 的 过 程 中 由 于 猛 提 猛 刹 ， 使 吊环 承受 冲击 负荷 ， 这 种 冲击 负 
荷 往往 引起 吊环 的 瞬间 超载 ， 在 一 定 条 件 下 可 能 会 引起 吊环 造成 过 载 损 伤 。 

此 外 ， 吊 环 在 使 用 中 ， 不 可 避免 要 接触 到 水 和 泥浆 等 介质 的 作用 ， 当 吊环 存在 缺陷 或 裂纹 
时 ， 这 些 介质 会 侵 和 其中， 以致 加 速 裂纹 的 扩展 ， 对 吊环 的 使 用 寿命 带 来 不 利 影响 。 

通常 吊环 有 三 种 失效 形式 ， 即 变形 〈 杆 部 弯曲 等 ) 、 磨 损 和 断裂 。 在 这 三 种 失效 形式 中 ， 尽 
管 各 油田 均 有 大 量 吊环 因 变形 而 失效 ， 但 这 是 一 种 由 于 操作 不 当 所 造成 的 不 正常 失效 ， 不 属于 我 
们 研究 的 范围 。 至 于 吊环 环 部 与 大 钩 、 吊 卡 接触 面 因 磨 损 而 失效 ， 在 吊环 的 材料 变革 之 前 ， 采 用 
中 碳 钢 正 火 或 调 质 处 理 的 吊环 中 是 较为 严重 的 。 由 于 新 的 轻型 吊环 采用 20SiMn2MoVA 高 强度 钢 制 
造 ， 使 吊环 的 耐 磨 性 大 大 提高 ， 因 而 吊环 的 磨损 已 不 是 主要 问题 。 吊 环 的 断裂 在 吊环 的 失效 形式 
中 所 占 比例 不 大 ， 但 是 由 于 它 是 突然 发 生 的 ， 而 且 由 于 吊环 的 断裂 ， 可 能 造成 井 毁 人 亡 的 恶性 事 
故 ， 给 人 民 的 生命 财产 造成 严重 威胁 ， 因 此 断裂 是 吊环 的 一 种 最 危险 的 失效 形式 。 

轻型 吊环 的 断裂 均 发 生 于 小 环 部 的 三 个 危险 断面 上 ， 而 且 以 小 环 部 两 侧 对 称 的 两 个 水 平 断 
面 为 最 多 。 吊 环 断 裂 时 断口 齐 平 ， 无 明显 的 宏观 塑性 变形 特征 ， 明 显 的 分 为 光亮 的 疲劳 区 和 粗 
烙 的 瞬 断 区 ， 疲 劳 源 在 吊环 表面 。 典 型 断口 如 图 5 所 示 。 

由 于 断裂 时 吊环 断口 表面 无 明显 宏观 塑性 变形 痕迹 ， 因 此 这 种 断裂 从 宏观 上 说 是 一 种 脆性 
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断裂 。 疲 劳 区 的 电镜 断口 特征 如 图 6 所 示 。 虽 然 用 于 分 析 的 断口 表面 已 有 锈蚀 ， 但 仍 能 看 到 较 
明显 的 疲劳 条 痕 特 征 ， 而 没有 发 现 低 周 疲劳 条 痕 和 韧 罕 混合 的 特征 。 因 此 ， 尽 管 吊 环 在 使 用 中 
加 载 频 率 低 ， 但 应 该 说 它 只 是 一 种 低频 率 的 疲劳 ， 而 并 非 高 应 力 、 大 应 变 的 低 周 疲劳 。 
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图 5 吊环 的 断口 图 6 吊环 疲劳 区 电镜 断口 照片 (2000 x ) 
3 ”试验 方案 


3. 1 试验 钢 种 


在 对 比试 验 钢 种 的 选择 方面 ， 我 们 主要 立足 于 和 美国 吊环 进行 对 比 。 为 此 ， 解 剖 了 美国 BJ 
公司 近期 生产 的 150t 吊环 ， 判 明 该 公司 的 吊环 材料 为 AIST 4140， 经 调 质 处 理 ， 硬度 30 ~ 
32HRC。 美 国 4140 钢 是 中 碳 铬 钥 钢 ， 成 分 与 性 能 和 我 国 35CrMo 比较 接近 。 而 35CrMo 是 我 厂 
稼 用 钢 种 ， 也 是 双 臂 吊环 现 用 钢 种 。 因 此 ， 在 试验 方案 中 ,我 们 把 33SCrMo 和 AISI 4140 同时 作 
为 对 比试 验 钢 种 。 

宝鸡 石油 机 械 厂 轻型 单 臂 吊环 现 用 钢 种 20SiMn2MoVA 和 20CrMnSiMoVA 是 利用 我 国资 源 研 
制 的 高 强度 高 蔬 性 结构 钢 " 1 。 在 这 次 试验 中 ,我们 特意 选择 一 种 组 织 和 性 能 与 20SiMn2MoVA 
相近 的 镍 铬 钢 20C2Ni4A， 以 资 比较 。 此 外 ， 试 验 钢 种 中 还 有 40CrNiMo。 它 是 典型 的 中 碳 铬 镍 
钼 钢 ， 经 湾 火 中 温 回 火 处 理 ， 以 达到 与 20SiMn2MoVA 相当 的 强度 水 平 。 

归纳 起 来 ， 试 验 钢 种 及 处 理 状态 列 于 表 1 。 

表 1 试验 钢 种 及 处 理 状态 











































































































序号 钢 号 处 理 状态 简要 说 明 

1 | 20SiMn2MoVA 滩 火 低温 回 火 单 辟 吊环 现 用 钢 种 
2 | 20CrMnSiMoVA 济 火 低温 回 火 20SiMn2MoVA 代用 钢 种 
3 20C12 Ni4A 济 火 低温 回 火 与 20SiMn2MoVA .20CrMnSiMoVA 组 织 和 性 能 相近 的 镍 铬 钢 
4 AISI 4140 滩 火 高 温 回 火 ( 调 质 ) 美国 吊环 用 钢 及 处 理 状态 
5 正 火 - 厂 60 年 代 以 前 的 吊环 钢 及 处 理 状态 

| 35CrMo 淳 火 高 温 回 火 ( 调 质 ) - 厂 双 臂 吊环 用 钢 ,与 美国 吊环 钢 及 处 理 状态 接近 

7 淳 火 中 温 回 火 与 20SiMn2MoVA 强度 水 平 相 当 的 处 理 状态 
8 40CrNiMo 滩 火 中 温 回 火 温 之 莹 总 工程 师 推 荐 的 吊环 用 钢 及 处 理 状态 ,其 强度 水 平 与 20SiMn2MoVA 相当 
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3.2 试验 内 容 


全 部 试验 钢 种 及 处 理 状态 均 进行 试验 室 力学 性 能 试验 、 工 艺 性 能 试验 及 实物 疲劳 试验 。 

(1) 试验 室 力学 性 能 试验 : 为 了 进行 全 面 的 比较 和 评定 ， 除 进行 常规 的 静 拉 伸 和 冲击 试验 
外 ， 还 进行 疲劳 试验 、 缺 口 敏感 度 试验 、 过 负载 敏感 性 试验 和 断裂 韧性 试验 。 根 据 吊环 的 服役 
条 件 和 失效 特点 ， 试 验 的 重点 是 测定 疲劳 抗力 的 一 些 参量 。 除 测定 疲劳 强度 外 ， 还 测定 疲劳 过 
载 特性 、 疲 劳 缺口 敏感 度 ， 以 及 疲劳 裂纹 萌生 孕育 期 No 和 疲劳 裂纹 扩张 速率 da/dN 等 。 

(2) 工艺 性 能 试验 : 吊环 的 制造 工艺 主要 是 锻造 、 热 处 理 。 结 合 吊环 锻造 ， 对 几 种 钢 吊 环 
锯 后 表面 质量 进行 比较 和 评定 。 田 外， 由 于 吊环 系 毛 坯 表 面 状态 使 用 ， 对 钢 的 脱 碳 敏感 度 也 进 
行 试验 评定 。 

(3) 实物 疲劳 试验 :主要 试验 和 比较 各 种 钢 锻 制 的 吊环 的 疲劳 寿命 。 为 了 得 出 表面 质量 对 
是 坏 寿 命 影响 的 定量 概念 ， 在 实物 疲劳 试验 时 ， 分别 试 验 表面 脱 砚 、 折 秋 等 缺陷 对 疲劳 寿命 的 
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4 ”试验 结果 











4.1 试验 室 力 学 性 能 试验 


试验 钢 种 20SiMn2MoVA 和 20Cr2Ni4A 为 大 治 钢 厂 生产 ， 炉 号 分 别 为 D78-96 和 977178。 其 
他 钢 种 炉 号 不 清 ， 但 试 棒 是 用 同一 根 坏 料 改 锯 。 各 种 钢化 学 成 分 列 于 表 2。 
表 2 试验 钢 种 的 化 学 成 分 (% ) 























钢 号 C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu 
20SiMn2MoVA 0. 20 1.25 2. 48 0. 014 0. 006 一 一 0. 34 0.11 一 
20CrMnSiMoVA 0.19 0. 86 1.99 0. 02 0. 003 1.01 0. 46 0. 46 0. 067 0. 13 

20CI2Ni4A 0. 20 0. 27 0. 52 0.015 0. 006 1.52 3. 60 微量 = = 
35CrMo 0. 33 0. 27 0. 66 0. 026 0. 027 0. 95 0. 06 0. 18 一 0. 146 

40CrNiMo 0. 40 0. 30 0. 62 0. 026 0. 005 0.91 1.33 0. 19 一 一 

AISI 4140 0. 42 0. 29 0.70 0.016 0.01 1. 06 0.01 0. 81 一 一 
































4.1.1 常规 力学 性 能 试验 
各 种 钢 静 拉 伸 和 冲击 试验 结果 列表 3。 
表 3 试验 钢 种 的 常规 力学 性 能 



































65 610 wk ws Co0.0l U0.2 op Sk Op ak 
钢 号 热处理 | HRC ， 
(%) /(kg{/mm? ) 02 |/(kg* m/em ) 
900% 油 深 
20SiMn2MoVA 45.8 | 13.4 | 8.4 | 69.0 | 3.82 | 97.5 | 123.8 | 151.2 | 328.4 | 1.22 16.1 
250%C 回 火 
900% 油 深 
20CrMnSiMoVA 43.8 | 15.7 | 10.2 | 63.2 | 6.19 | 104.2 | 122.7 | 149.5 | 253.5 | 1. 22 14.6 
200%C 回 火 
. 900% 油 深 
20Cr2Ni4A 44.7 | 13.3 | 8.03 | 57.9 | 3.15 | 90.1 | 122.8 | 146.6 | 242.2 | 1.19 12.1 
200%C 回 火 
35CrMo 880C 正 火 | 14 | 27.0 57.8 43.0 | 67.8 1.58 11.0 


















































= 120 一 



































55 S10 Wk Vs Co0l | O02 gp Sk CO CQK 
钢 号 热处理 HRC 
(%) / (kgf/mm? ) O02 |/(kg* m/em’) 
860 蕊 油 溢 46 11.7 | 6.65 | 53.0 | 4.4 |108.9 | 132.8 | 153.0 | 230.6 | 1.11 5.3 
350% 回 火 
35CrMo - 
860% 油 淳 
32.5 | 17.5 | 11.7 | 61.2 | 6.1 | 95.3 | 103.4 | 108.0 | 185.0 | 1.05 12.6 
600%C 回 火 
850% 油 流 
46.2 | 10.2 | 6.52 | 40.1 | 3.2 |126.0 |134.4 | 143.5 | 208.3 | 1.07 4.6 
380% 回 火 
40CrNiMo 
850% 油 深 
31.9 | 18.9 | 12.6 | 59.2 | 6.2 | 94.4 | 103.3 |109.4 | 176.9 | 1.06 15.7 
600%C 回 火 
AISI 4140? 850Y 油 济 33 14.0 59.5 100.0 | 109.0 1. 09 16.0 
600% 回 火 8 
注 : 表 中 数据 为 三 根 试 棒 的 平均 值 。 
GD 数据 引 自 文献 [9] 。 


























4.1.2 疲劳 试验 


(1) 疲劳 强度 






































: 在 国产 12- | 型 旋转 弯曲 疲劳 试验 机 上 测定 了 试验 钢 种 光滑 及 缺口 疲劳 极 


限 ， 并 绘 出 co-1gN 曲线 。 应 力 交 变频 率 为 2880r/min， 试 样 尺 寸 如 图 7 所 示 。 试 验 结果 见 表 4、 


图 8 和 图 9。 























7 旋转 弯曲 疲劳 试 样 尺寸 


a) 光滑 斌 样 
表 4 ”试验 钢 种 旋转 弯曲 疲劳 试验 结果 





b) 缺口 试 样 






























































= [oi CT _ 站 二 本 
钢 号 热处理 “| HRC 二 Rr = 一 2 K 7 备注 
/(kgf/ mm ) (kgf/mm’ ) ZI -1H 人 -1 
. 900 人 C 油 滩 
20SiMn2MoVA 250 所 回 火 | 45.8 60. 74 46.7 1.301 1. 65 0. 463 
900 人 C 油 滩 
20CrMnSiMoVA | 250f 回 火 | 44.8 60.0 
900% 油 深 
20C12Ni4A 250% 回 火 | 44.5 57.5 45.5 1.264 1. 65 0. 406 
860% 油 淳 
350%C 回 火 | 46.0 55.4 41.9 1.322 1. 65 0. 495 
35CrMo 8560 元 测 汪 
油 
600fC 回 火 | 310 43.3 30.1 1. 439 1. 65 0. 674 
850% 油 深 
380%C 回 火 | 462 60.75 46.6 1. 304 1. 65 0.46 
40CrNiMo 850 避 省 这 
油光 
31. 
600 民 回 火 1.9 49.2 
860% 油 深 
S 31. 
AISI 4140 600 民 回 火 1.0 48.33 


一 121 一 


















1 一 x 一 x 20SiMn2MoVA900CC 油 济 ,250C 回 火 
2 一 ^ 一 ^20CrMnSiMoVA900C 油 淳 ,250C 回 火 
3 一 e 一 。20Cr2Ni4A1900C 油 溢 ,250C 回 火 

4 一 oO 一 上 35CrMo860'C 油 泽 ;350'C 回 火 
5 一 7 一 v40CrNiMo850'C 油 治 ;380'C 回 火 
6 一 口 一 O35CrMo860 油 泽 ,600'C 回 火 

7 一 0 一 0 40CrNiM850 尼 油 淳 ,600C 回 拆 
8 一 + 一 +ALS14140860 油 沪 ,600C 回 ， 














Ci=60.7kgf]mm2 


CI=57.Skgf]mm2 


o/(kgf/mm?) 


G1=55.4kgf /nm? 


© 01=49.2kgf /mm? 


Ee 
O48.33kgf /mm? 。 


Ci=43.3kgf/mm2 
> 


> 








40L 1 1 
3X104 105 106 107 


lgN 


8 ”试验 钢 种 光滑 试 样 的 o 一 lgN 曲线 







1 一 x 一 x20Simn2MoVA900C 油 淳 250C 回 火 














2 一 @e 一 e20Cr2Ni4A900'C 油 泽 ;250'C 回 火 
3 一 0 一 035CrMo860C 油 淳 ,350C 回 火 
4 4 一 > 一 >40CrNiMo850C 油 淳 370C 回 火 
5 一 @ 一 35CIMo860C 油 淳 ,600C 回 火 
60r 
< 
9 
二 50 
> 
RE YCa =46.7kgf/mm? 
0-11=41.9kgf/mm? 
[ee 
40 
O11=30.1kgf/mm? 
30 和 | PS 
104 105 109 107 


lgeN 


9 ”试验 钢 种 缺口 试 样 的 o 一 lgN 曲线 


= 1]22. = 


(2) 疲劳 裂纹 萌生 孕育 期 NV:N, 测试 用 标 
准 三 点 弯曲 试 样 (尺寸 如 图 10 所 示 ) ， 以 裂纹 
扩展 0.1mm 时 所 对 应 的 周 次 记 为 wu。 试验 在 
国产 PW3-10 型 高 频 疲劳 试验 机 上 进行 ， 裂 纹 
监测 用 30 倍 读数 显微镜 ， 加 载 制度 为 已 ,/ 
已 ，= 3000kg/1000kg 和 1500kg/500kg 两 种 ， 
即 R=3， 试验 结果 列表 5。 











图 10 三 点 弯曲 试 样 尺寸 


表 5 试验 用 钢 的 疲劳 裂纹 孕育 期 No 





























































































































P ax/ Pin 
钢 号 热处理 HRC 切口 形式 ” No( x10°) ao /mm 
/(kg) 
20SiMn2MoVA 900 油 党 45. 8 线 切割 3000/1000 21.8 0.1 
和 250%C 回 火 ee : : 
20CrMnSiMoVA 900 习 油 济 44.8 线 切割 3000/1000 22. 25 0.18 
rMnouiMo 250% 回 火 缀 古训 闪 
20Cr2Ni4A 900 油 这 44.5 线 切 割 3000/1000 21. 67 0.08 
Fe 250% 回 火 8 
860% 油 滨 
46. 0 线 切割 3000/1000 20.0 0. 12 
350% 回 火 和 
35CrMo 
860% 油 深 
31.0 线 切割 3000/1000 20.0 0.14 
600% 回 火 hs 
900% 油 济 
20SiMn2MoVA 45. 8 线 切 逢 1500/500 470.0 0.07 
a 250%C 回 火 | 
900% 油 淳 
i 线 切 特 | 
20CrMnSiMoVA 550 吧 画 炎 44.8 线 切 制 1500/500 545.0 0.11 
860% 油 深 
46. 0 线 切 钉 1500/500 138.0 0.08 
350%C 回 火 全 训 疝 
35CrMo 
860% 油 深 
31.0 线 切 钉 1500/500 400.0 0. 09 
600%C 回 火 汉 切 训 
注 : 表 中 数据 为 3 ~5 根 试 样 平 均值 。 











(3) 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN， daoxd 的 试验 条 件 与 测 N 时 相同 ， 根 据 不 同 载荷 制度 下 
的 a 一 N 曲线 ， 绘 出 log 44 -logAK 曲线 ， 试 验 结果 按 Paris 公式 44 =C(AK)" 进行 处 理 ， 如 图 


11 、12 所 示 。 
4.1.3 ”断裂 韧性 试验 

对 于 高 强度 钢 来 说 ， 低 应 力 脆 断 是 一 个 很 突出 的 了 矛盾。 吊环 在 服役 过 程 中 的 疲劳 断裂 行 
为 ， 说明 追求 材料 的 断裂 蔬 性 指标 是 非常 必要 的 。 我 们 按照 ASTM E399-72 金属 材料 平面 应 变 
断裂 蔬 性 试验 方法 ,测定 试验 钢 种 的 Ki. 值 。 为 了 满足 平面 应 变 条 件 ， 并 考虑 尺寸 因素 的 影响 。 
试验 采用 2 英寸 三 点 弯曲 试 棒 。 预 制 疲劳 裂纹 在 国产 PW3-10 型 高 频 疲劳 试验 机 上 进行 ， 三 点 
弯曲 试验 在 国产 30t 和 民主 德国 WPM100t 万 能 材料 试验 机 上 进行 。 用 载荷 和 位 移 传 感 需 通过 
X 一 Y 困 数 记录 仪 连续 记录 P 一 A 曲线 ， 并 按 参 考 文献 [11] 规定 的 方法 进行 处 理 。 试 验 结 
见 表 6。 
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一 
So 
DL 
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da/dN (X10 smm/ 次 ) 


1 一 20SiMn2MoVA900" 油 淳 ,250C 回 火 
da/dN=1.497X10 (AK)!” 


2 一 20Cr2Ni4A900" 油 淳 ,250C 回 火 
da/dN=4.905X108(AK)14 


3 一 35CrMo860* 油 淳 ,600C 回 火 
da/dN=2.317X108(AK)156 


4--35CrMo860* 油 浪 ,350C 回 火 
dddN=1225X107(AR)135 











2X10? 
AK/(kgfmmma32) 


5 50 102 


图 11 试验 钢 种 在 3000/1000 (kg) 载荷 下 均 da/dN 一 AK 曲线 


da/dN X10 mm/ 次 


i 
© 
T 


1 一 20SiMn2MoVA900° 油 涪 200'C 回 火 
da/dN=2.659X10 (AK)! 2 

3 一 35CrMo860" 油 淳 600C 回 火 
da/dN=1.5X10 (AK)! 8? 

4 一 35CrMo860" 油 淳 350C 回 火 

da/dN=1.408X10 (AK)!7 











| 
1 50 10? 
AK/(kgf /mm3/2) 


图 12 试验 钢 种 在 1500/500 (kg) 载荷 下 的 da/dN 一 AK 曲线 


一 124 一 


表 6 断裂 韧性 试验 结果 





































































































;不 样 [ 芒 
es 是 二 前“| HRC | 训导 | Pim Pa 9 id) | 本 
/mm /kg /kg /(kgt/mm’® ) O00.2 Po 
14050 14050 438.0 30.5 1 
900% 油 深 而 
20SiMn2MoVA 250 吕 画 类 45 402 14900 14300 423. 3 28.7 1. 042 
14210 14210 433. 8 31.7 1 
29300 27600 419. 5 29.2 1. 062 
900% 油 滨 D 
20CrMnSiMoVA OO 44 509 26100 26100 421. 1 29.4 ] 
24800 24800 398.6 26.4 1 
21540 21100 451.3 33.8 1.021 
. 900 人 C 油 滩 
20CI2Ni4A 20 扎 而 天 44 50 22350 21980 493. 0 40.3 1.017 
20900 20900 449. 9 33.6 1 
_ 22300 20800 318.3 67.0 1. 072 
830% 正 火 50u 
26000 20100 316.3 66.1 1. 294 
12500 12500 216.0 6. 14 1 
860 忆 油 济 44 509 12200 12200 226. 3 6. 74 1 
350% 回 火 = 
35CrMo 11300 11300 203.3 5. 44 1 
40650 32200 519. 8 81.4 1. 262 
860% 油 淳 39000 30100 525. 9 83.1 1. 296 
30 50° 
600% 癌 火 40650 30450 491.2 72.7 1. 342 
36700 29900 501.0 75.8 1. 194 
本 850% 油 滨 
40CrNiMo® 20 195.3 
es: 380% 回 火 
QD S/WW=3 采用 陈 篇 推荐 的 表达 式 计算 





PS 


Er NE 
@ 数据 为 J 换算 平均 值 。 
4.1.4 缺口 偏 斜 拉 伸 试验 
为 了 更 好 地 比较 出 各 种 钢 的 脆 化 趋势 ， 从 而 得 出 在 不 同 应 力 集中 下 的 缺口 效应 ， 我 们 j 
行 了 缺口 偏 斜 拉 伸 试验 ,试验 尺寸 如 图 13 所 示 。 试 验 结果 如 图 14 所 示 。 
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图 13 缺口 偏 斜 拉 伸 试 样 


4.2 工艺 性 能 试验 


吊环 的 生产 工序 为 : 锻造 一 表面 打磨 一 热处理 一 预 拉 ， 其 主要 生产 工序 为 锻造 和 热处理 。 
因此 ， 在 进行 钢 种 工艺 性 能 评定 时 ， 着 重 考虑 锻造 工艺 性 能 和 材料 的 脱 碳 敏感 性 。 至 于 热处理 
淳 透 性 问题 ， 由 于 各 钢 种 均 能 满足 大 吨位 吊环 的 工艺 要 求 ， 故 没有 作为 这 次 工作 的 内 容 范 围 。 
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20SiMn2MoVA 
20CrMnSiMoVA 20Cr2Ni4A 


900C 油 淳 900C 
250C 回 火 油 这 


35CrMo 
860'C 油 滩 



























o/(kgf/mm?) 











































































100 上 
80 上 
60 上 
400s 机 8 0 本 Eo 机 8 0 机 四 
40CrNiMo 
180. 35CrMo 40CTNIMo 850C 油 率 
860C 油 党 850C 油 率 600C 回 火 
600C 回 火 380C 回 火 
160 
140 
名 
120 
bs 
oy 
六 100 
80 
60 上 
40 上 
20 9 i o o o o gd o 
0 4 8° 0 4 8 0 4 8 


偏 斜 角度 
图 14 缺口 偏 斜 拉 伸 强 度 (图 中 虚线 表示 相应 的 光滑 试 样 强度 ) 
锻造 工艺 性 能 评定 是 将 各 钢 种 用 同 炉 次 锻造 50t 单 辟 吊环， 酸 洗 后 检查 表面 裂纹 和 表面 光 
滑 程度 ( 见 表 7)。 脱 碳 敏 感性 试验 取 10mm x 10mm x 15mm 试 块 ， 箱 式 电 炉 加 热 并 缓慢 冷却 ， 
测定 其 脱 碳 层 最 大 深度 。 试 验 按 GB 224 一 1963 规范 进行 ， 结 果 见 表 8。 





表 7 锻造 工艺 性 能 试验 结果 












































钢 号 吊环 数量 总 裂纹 数 表面 光滑 程度 名 次 
20SiMn2MoVA 4 根 1 条 一 级 1 
20Cr2Ni4A 5 根 6 条 五 级 5 
35CrMo 5 根 4 条 二 乡 3 
40CrNiMo 5 根 3 条 四 级 2 
AISI 4140 4 根 6 条 三 级 4 
表 8 试验 钢 种 的 脱 碳 层 深 (单位 : mm) 
温度 800°C 900%C 1000%C 1100%C 
时 间 
钢 号 30min 1h 30min 1h 30min 1h 30min 1h 
20SiMn2MoVA 0.34 0.43 0. 36 0. 49 0.58 0. 69 0. 95 1.37 
20CrMnSiMoVA 0. 43 0. 57 0.72 0.67 0. 86 0. 86 1.01 


























— 126 一 





























源 度 
800°C 900%C 1000%C 1100%C 
时 间 
= 30min 1h 30min lh 30min 1h 30min lh 
钢 号 
20Cr2Ni4A 0. 23 0. 29 0. 33 0. 43 0. 43 0. 48 0.65 0.72 
40CrNiMo 0.37 0.43 0. 43 0.51 0.56 0.72 0.79 0.94 
35CrMo 0.36 0.43 0. 58 0.60 0.72 0.79 1.30 














4.3 吊环 实物 疲劳 试验 


在 力学 性 能 和 工艺 性 能 试验 的 基础 上 ， 将 试验 各 钢 种 分 别 锻 制 成 YH-50t 单 辟 吊 环 ， 进 行 
实物 疲劳 试验 。 试 验 包括 两 方面 的 内 容 : 一 是 对 比 各 钢 种 吊环 的 疲劳 寿命 ， 二 是 试验 吊环 表面 
状态 对 疲劳 寿命 的 影响 。 

试验 吊环 20SiMn2MoVA 是 用 大 冶 钢 厂 86-318 炉 $150mm 圆 钢 锻 成 。20Crz2Ni4A 为 本 溪 钢 
厂 Q515 炉 $250mm 圆 钢 锻 成 。40CrNiMo 是 大 冶 钢 厂 生产 $250mm 圆 钢 锻 成 ， 炉 号 Q27-24。 
4140 是 长 城 钢 厂 一 分 厂 按 AISI 4140 标准 冶炼 的 $120mm 圆 钢 锯 成 ， 炉 号 28-897。35CrMo 也 是 
$250mm 圆 钢 锻 成 ， 炉 号 不 清 。 各 钢 种 化 学 成 分 见 表 9。 吊 环 热处理 后 力学 性 能 列表 10。 






































表 9 试验 吊环 的 化 学 成 分 (%) 
钢 号 C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu 
20SiMn2MoVA 0. 20 1.02 2.31 0. 022 0. 009 0. 16 0. 05 0. 34 0. 08 0. 09 
20CI2Ni4A 0. 19 0. 26 0. 45 0. 009 0. 006 1. 45 3. 46 一 一 0. 07 
40CrNiMo 0.41 0.27 0. 65 0.011 0. 008 0.77 1.50 0.21 一 0. 04 
AISI 4140 0. 42 0. 29 0.77 0.016 0.01 1. 06 0.01 0.21 一 0. 10 
35CrMo 0. 35 0. 26 0. 54 0. 013 0. 007 0. 94 0. 07 0.21 一 0. 04 
































表 10 试验 吊环 热处理 后 力学 性 能 















































车 。 Op Oo 65 wk CQK 
钢 号 热处理 HRC , ， 
/(kgt/mm’ ) / (kgf/mm’ ) (%) (%) /(kgf .* M/ecm’ ) 
. 900% 油 深 
20SiMn2MoVA 46 150. 5 127.6 13.4 53.4 10. 55 
200%C 回 火 
. 900% 油 淳 
20Cr2Ni4A 45 143.0 134.6 15.2 56.5 11.5 
200%C 回 火 
880% 正 火 14 66.7 39.2 23.0 63.7 11.5 
35CrMo 850% 油 深 
32 107. 4 90. 56 15.3 55.7 12.0 
500%C 回 火 
850% 油 深 
40CrNiMo 47 142. 1 129. 24 11.2 50. 37 4.75 
380%C 回 火 
850% 油 济 
AISI 4140 32 116.2 106.3 14.3 56.7 10. 25 
540%C 回 火 


























4.3.1 各 钢 种 吊环 实物 疲劳 寿命 对 比试 验 

吊环 实物 疲劳 试验 在 一 机 部 郑州 机 械 研 究 所 NDM200t 脉动 疲劳 试验 机 上 进行 ， 试 验 频率 为 
300 次 ]min， 脉 冲 幅 度 2mm。 试 验 负荷 根据 50t 吊环 单 根 的 最 大 工作 负荷 和 出 厂 时 的 预 拉 负载 
选 为 2SV1.7t 和 37. Stv4t， 考 虑 到 吊环 几何 形状 的 不 规则 性 和 截面 尺寸 的 分 散 性 ， 我 们 对 试验 
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吊环 危险 截面 处 的 应 力 均 进行 了 标定 。 试 验 现场 如 图 15 所 示 ， 试 验 结果 列 于 表 11、 表 12 和 表 
13。 试 验 中 ， 我 们 还 在 吊环 各 危险 截面 处 贴 应 变 片 ， 用 电 测 的 方法 监测 吊环 的 疲劳 无 裂纹 寿命 
Ni ， 结 果 也 列 于 表 中 。 





图 15 吊环 疲劳 试验 现场 


表 11 Pua/Puin =25t/1.7t 负荷 下 的 吊环 试验 结果 








































































































疲劳 负荷 | 杆 部 平均 | 危险 截面 最 . 
材料 及 || A |“ 襄 旋 ”| 站 训 力 ”| 最 大 应 力 集 | 无 入 寿命 首 寿 会 | oe | 
W VD 注 
热处理 工艺 四 ，| 中 倍数 m@ | N/ 周 次 | Nv/ 周 次 | /um 
PVAPaa |/(kgf/mm’?) |/ (kgf/ mm ) 
4 4 FF 
Bo 15 25/1.7 16. 22 43.99 2.7 >200 x104 | >200 x10 未 出 
900C 油 滩 16 25/1.7 16.75 43.79 六 >150 x104 | >150 x104 未 骨 
240 忆 回 火 25 | 25/1.7 17. 19 46.3 2.7 >150 x104 | >150 x104 未 断 
20CI2Ni4A 
900 亿 油 滩 14 20/1.79 13. 44 43. 89 3 >100 x104 | >100 x104 未 断 
200% 回 火 
4 4 
ei 4 25/1.7 16. 12 42. 63 2.6 41x10 49.4 x10 38.3 
850C 油 滩 9 25/1.7 17.1 41.33 2.4 52.4x102 | 30.1x104 32. 1 
540 避 回 火 10 | 25/1.7 16. 82 41. 90 2.6 64x104 | 74.1xl04 | 40.7 
35CrMo 3 25/1.7 11.5 34.48 2.9 36.6 x104 26.8 
850% 油 深 
500% 回 火 13 25/1.7 17. 67 44. 63 2.5 44.7x104 39.5 
40CrNiMo 1 25/1.7 17.0 41. 43 2.4 21.1 x104 18.0 
850% 油 淳 
380% 回 火 11 25/1.7 15. 68 43.70 2.6 16.4 x10+ | 21.54x104 18.1 
35CrMo 6 25/1.7 15. 38 49.10 3.2 18. 68 x 104 35.5 
880% 正 火 12 25/1.7 16.26 45. 99 2.8 10.8 x104 | 13.33x104 43.5 
G 为 保证 危险 截面 最 大 应 力 值 与 其 他 钢 种 接近 ， 适 当 降 低 了 疲劳 负荷 。 








四 -危险 截面 最 大 应 力 
” 杆 部 平均 应 力 
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表 12 Ps/Pun =37.5t/4t 负荷 下 的 吊环 试验 结果 


































































































































































































疲劳 负荷 | 杆 部 平均 | 危险 截面 最 
材料 及 po Os I 最 大 应 力 集 | 无 裂纹 寿命 | ”总 寿命 a a 
< 局 ML A i 
热处理 工艺 倍数 7@ | NN;/ 周 次 Ni/ 周 次 
Pass/ Pa |/(kgt/mm?) |/(kgt/mm?) 中 信 数 mm 
20SiMn2 MoVA 24 37.5/4 28. 13 68. 08 2.4 25. 1 x104 37.6 
900% 油 深 
240% 回 火 16 37.5/4 25. 70 69. 51 ply/ 12. 36 x 104 31.3 @ 
20CI2Ni4A 
900% 油 深 22 35/40 21. 58 71. 13 3.2 20.77 x 104 6.4 
200% 回 火 
AISI 4140 
850% 油 流 19 37.5/4 24. 05 67. 20 2.8 5.94 x10* | 6.96 x104 13.0 
540% 回 火 
40CrNiMo 17 37.5/4 25. 83 69.61 2.7 8 32 x 104 10.0 
850%C 油 滩 18 37.5/4 22. 12 70. 54 3.2 7. 26 x 104 9.0 
380 心 回 火 23 37.5/4 25. 56 65.41 2.6 5.4x10+ | 6.36x10+ | 13.0 
35CrMo 
GT 大 20 37.5/4 24. 35 70. 18 2.5 6. 05 x 104 8.0 
GD 为 保证 危险 截面 最 大 应 力 值 与 其 他 钢 种 接近 ， 适 当 降 低 了 疲劳 负荷 。 
_ 危险 截面 最 大 应 力 
OO n= 一 
杆 部 平均 应 力 
@@ 先 经 251/1.7'15 x10 次 疲劳 损伤 。 
表 13 20SiMn2MoVA 与 20Cr2Ni4A 变 载 试验 结果 
疲劳 负荷 | 杆 部 平均 | 危险 截面 最 
材料 及 RY > ee 最 大 应 力 集 | 无 裂纹 寿命 总 寿 合 | a | 人 | 
4 1 W 六 
热处理 工艺 Wk 中 倍数 n N;/ 周 次 Ne/ 周 次 /mm 和 
PP |/(kgf/mm?) |/(kgf/mm?) 
20SiMn2MoVA 25/1.7 17. 19 46.5 23.0x10” _ 
900C 油 滩 25 2.7 39.7 ©® 
240% 回 火 30/2 21.06 55. 44 12.21 x104 | 63.79 x104 
20C2Ni4A 20/1.72 13. 22 43. 89 100 x104 
900C 油 滩 14 3.2 23.4 ® 
200% 回 火 25/1.7 16. 63 54.39 2.33 x10+ | 15.1x10 
Q@ 为 保证 危险 截面 最 大 应 力 值 与 其 他 钢 种 接近 ， 适 当 降 低 了 疲劳 负荷 。 





@ 2511.7'1.5 x105 未 断 加 载 到 30'/2'。 
@ 2011.7'1.0 x105 未 断 加 载 到 25'/1.7'。 


4.3.2 表面 质量 对 吊环 疲劳 寿命 影响 的 试验 
吊环 表面 缺陷 主要 有 脱 碳 、 银 造 裂纹 和 银 造 折 寿 ,在 这 次 工作 中 ,我 们 做 了 三 种 情况 的 处 
理 : @ 趾 吊环 危险 截面 有 脱 碳 层 。@ 吊 环 危险 截面 有 折 春 。@@ 吊 环 危 险 截 面 处 有 横向 裂纹 。 但 将 
裂纹 打磨 掉 。 各 种 状况 疲劳 试验 结果 列 于 表 14。 
表 14 ”吊环 表面 质量 对 疲劳 寿命 的 影响 












































疲劳 负荷 危险 截面 
a, 
编号 表面 状态 At 最 大 应 力 总 寿命 Ni/ 周 次 备注 
Pi /Pas | /(kgt/mm?’) ee 
2 危险 截面 有 1. 1mm 深 的 脱 碳 层 25/1.7 42. 45 14.8 x104 39.1 
7 裂 源 处 有 2.5 x5mm 折 和 三 25/1.7 41.9 65. 08 x 104 41 
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疲劳 负荷 危险 截面 
站 
编号 表面 状态 /t 最 大 应 力 总 寿命 Ny/ 周 次 备注 
a ZL kgf/mm? ) 2 
5 险 截面 处 有 一 条 7mm 长 2 3mm 深 150 x10” 次 未 断 , 后 加 载 型 
i 危险 茂 面 处 有 | mm 长 2.3mm 深 D5 J x104 次 未 断 ,后 加 载 到 a 
横向 裂纹 ,经 打磨 去 除 37.5'/4' 经 12.36 x104 断 
15 表面 无 任何 缺陷 25/1.7 43. 99 >200 x 104 未 断 
注 : 试验 吊环 材料 为 20SiMn2MoVA。 
5 讨论 


5.1 组 织 状态 对 钢 的 力学 性 能 及 吊环 疲劳 寿命 的 影响 


试验 室 力学 性 能 试验 结果 说 明 ，20SiMn2MoVA 、20CrMnSiMoVA 、20Cr2Ni4A 处 理 成 低 碳 马 
氏 体 状态 与 35CrMo、40CrNiMo、AISI 4140 调 质 、 正 火 或 滩 火 中 温 回 火 相 比 ， 具 有 较 好 的 综合 
力学 性 能 。 这 主要 表现 在 : 

(1) 高 强度 与 良好 的 塑性 韧性 相 结合 。 从 表 3 中 可 以 看 出 : 20SiMn2MoVA 等 三 种 低 碳 马 氏 
体 钢 的 塑性 韧性 指标 (5; 、56。、 崔 、ax 等 ) 与 35CrMo、40CrNiMo、AISI 4140 调 质 状态 大 体 相 
同 ， 而 强度 指标 (S$, 、o, 、ou ,等 ) 显著 高 于 35CrMo、AISI 4140、40CrNiMo 调 质 。 其 中 ， 抗 拉 
强度 ou, 高 40% ~ 50%。35CrMo、40CrNiMo 淳 火 中 温 回 火 ， 固 然 可 以 把 强度 指标 提高 到 与 
20SiMn2MoVA 等 三 种 低 碳 马 氏 体 钢 相 当 的 水 平 ， 但 塑性 彻 性 (尤其 是 冲击 值 ok) 则 低 得 多 。 
至 于 35CrMo 正 火 状态 的 综合 力学 性 能 与 20SiMn2MoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 的 差距 就 更 大 了 。 这 些 
数据 对 比 说 明 ， 就 中 碳 合金 结构 钢 而 言 ， 欲 追求 高 的 塑性 韧性 ， 则 必须 牺牲 强度 ， 而 采用 流 火 
高 温 回 火 或 正 火 ; 相反 ， 欲 追求 强度 ， 则 必须 牺牲 塑性 韧性 ， 而 采用 中 低温 回 火 。 
20SiMn2MoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 恰恰 能 解决 这 一 矛盾 一 一 它 在 滩 火 低温 回 火 的 低 碳 马 氏 体 状态 ， 
既 具 有 不 亚 于 调 质 钢 的 塑性 芽 性 ， 又 有 比 调 质 钢 高 得 多 而 与 滩 火 中 温 回 火 相当 的 强度 水 平 。 也 
就 是 说 ， 具 有 高 强度 与 良好 塑性 韧性 相 结合 的 特点 。 

(2) 良好 的 疲劳 抗力 指标 。 表 4 和 图 8、 图 9 的 结果 说 明 ，20SiMn2MoVA 等 低 碳 马 氏 体 
钢 ， 不 但 光滑 试 棒 疲 劳 极 限 和 缺口 疫 劳 极限 比 中 碳 钢 调 质 状态 高 (前 者 是 后 者 的 130% 和 
143% ) ， 而 且 疲 劳 曲线 持久 值 部 分 的 位 置 也 较 好 。 说 明 抗 疲劳 过 载 能 力 比 中 碳 钢 调 质 或 中 温 回 
火 为 好 。 表 5 说 明 ，20SiMn2MoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 在 尖锐 缺口 下 的 N, 最 长 。 外 加 应 力 越 低 ， 
效果 越 显著 。 在 1500kg/500kg 级 应 力 水 平 下 。 低 碳 马 氏 体 钢 的 NV 已 超出 中 碳 钢 滩 火 中 温 回 火 
的 三 倍 。 我 们 前 阶段 的 工作 发 现 ， 低 碳 马 氏 体 钢 20SiMn2MoVA 的 裂纹 扩展 速率 比较 快 ' 沾 。 但 
从 这 次 工作 来 看 ， 低 碳 马 氏 体 钢 的 da/dNN 固然 比 35CrMo 调 质 略 高 一 点 ， 但 却 比 35CrMo 淳 火 中 
温 回 火 低 一 个 数量 级 。 由 此 看 来 20SiMn2MoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 既 具 有 较 高 的 疲劳 强度 ， 又 有 
较 长 的 疲劳 裂纹 孕育 期 N, 和 较 低 的 疲劳 裂纹 扩张 速率 。 用 20SiMn2MoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 制造 
的 吊环 ， 必 定 有 较 长 的 疲劳 寿命 。 

(3) 缺口 敏感 度 低 。 不 论 是 一 次 加 载 缺 口 偏 斜 拉 伸 (图 14) ， 还 是 缺口 疲劳 试验 ( 表 4) ， 
20SiMn2MoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 都 表现 出 较 低 的 缺口 敏感 庶 。 这 说 明 低 碳 马 氏 体 钢 的 脆 化 倾向 较 
小 。 对 于 吊环 这 样 表面 比较 粗 炸 、 应 力 集中 比较 严重 的 机 件 ， 是 很 有 意义 的 。 

(4) 断裂 万 性 高 。 从 表 6 的 试验 结果 可 以 看 到 : 20SiMn2MoVA 等 三 种 低 碳 马 氏 体 钢 的 Ki 
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值 在 410 ~464kgf/mm“ 之 间 ， 它 是 中 碳 钢 中 温 回 火 的 两 倍 ， 比 35CrMo 正 火 状态 还 高 38% 。 这 
次 试验 ，35CrMo 调 质 未 能 满足 平面 应 变 条 件 ， 所 以 其 Ku = 509. 1kgf/mm“， 是 高 于 该 材料 的 
有 的 。 

除了 试验 室 力学 性 能 试验 显示 出 20SiMn2MoVA 低 碳 马 氏 体 钢 有 较 好 的 综合 力学 性 能 外 ， 
各 钢 种 吊环 实物 疲劳 试验 的 结果 也 是 20SiMn2MoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 居 领 先 地 位 。 在 25U1.7t 
载荷 下 ，20SiMn2MoVA 是 美国 吊环 材料 AISI 4140 调 质 的 三 倍 ， 并 是 40CrNiMo 淳 火 中 温 回 火 或 
35CrMo 正 火 状态 的 9 至 11 倍 ( 见 表 11)。 在 37.5tv4t 载荷 下 ，20SiMn2MoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 
吊环 也 是 中 碳 合金 钢 33SCrMo 、40CrNiMo 、AISI 4140 的 3 ~4 倍 〈( 见 表 12)。 

综 上 所 述 ，20SiMn2MoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 ,不 但 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 而 且 其 实物 疲劳 
试验 寿命 也 是 35CrMo、AISI 4140 、40CrNiMo 中 碳 合 金 钢 所 不 及 的 。 这 主要 是 由 钢 的 组 织 状 态 
决定 的 。20SiMn2MoVA 、20CrMnSiMoVA 、20Cr2Ni4A 等 这 一 类 低 碳 马 氏 体 钢 的 金 相 组 织 是 板 条 
状 马 氏 体 ， 其 微观 精细 组 织 为 位 错 马 氏 体 。 这 种 低 碳 马 氏 体 型 的 板 条 马 氏 体 固 溶 的 过 饱和 碳 的 
含量 较 少 ， 其 晶 格 扭曲 比 中 、 高 磷 马 氏 体 小 ， 而 且 在 汉 火 低温 回 火 过 程 中 ， 碳 化 物 呈 魏 氏 组 织 
形态 均匀 分 布 。 因 此 ， 低 碳 马 氏 体 并 不 像 中 、 高 碳 马 氏 体 那样 硬 而 脆 。 而 是 在 具有 高 强度 的 同 
时 ， 兼 有 良好 的 塑性 韧性 52] 。 而 3$CrMo、AISI 4140 、40CrNiMo 这 一 类 中 碳 钢 调 质 处 理 后 ， 组 
织 为 回 火 索 氏 体 ， 弥 散 的 碳化 物质 点 均匀 地 分 布 在 w- 相 上 。 这 种 组 织 塑 韧性 很 好 ， 但 基体 的 a 
相 却 限制 了 它 的 强度 。 为 了 提高 强度 ， 采 用 中 温 回 火 ， 则 处 在 第 一 类 回 火 脆 性 状态 。 这 时 钢 中 
的 微量 元 素 ( 磷 、 砷 、 镜 、 锡 等 ) 向 奥 氏 体 唱 界 偏 聚 ， 促 使 晶 界 弱化 ， 从 而 使 材料 的 塑性 韧性 
(特别 是 冲击 值 a ) 大 大 降低 。 像 吊环 这 样 的 服役 条 件 ， 既 要 求 材料 有 高 的 强度 ， 又 要 求 有 
良好 的 塑性 万 性 ， 选 择 低 碳 马 氏 体 这 样 的 组 织 状态 是 比较 合适 的 。 


5.2 合金 元 素 对 低 碳 马 氏 体 钢 的 使 用 性 能 的 影响 


前 述 力学 性 能 试验 结果 说 明 ，20SiMn2MoVA 、20CrMnSiMoVA 、20CI2Ni4A 三 种 不 同 合金 化 
的 低 碳 马 氏 体 钢 的 强度 指标 、 塑 性 彻 性 指标 、 疲 劳 强度 、 疲 劳 裂纹 萌生 孕育 期 、 疲 劳 裂纹 扩张 
速率 、 断 裂 彻 性 以 及 更 载 与 动 载 缺 口 敏感 度 等 ,大 体 上 是 相似 的 。 其 中 20SiMn2MoVA 与 
20CrMnSiMoVA 的 综合 力学 性 能 尤其 接近 。 这 两 种 钢 的 疲劳 强度 及 疲劳 过 载 能 力 ( 即 疲劳 曲线 
持久 值 部 分 的 位 置 ) ， 比 含 镍 铬 较 高 的 20CPNiA 钢 更 高 些 。 试 验 室 疲劳 试验 的 这 些 特点 ,在 
吊环 实物 疲劳 试验 时 也 充分 反映 了 出 来 。 表 13 说 明 ，20SiMn2MoVA 吊环 寿命 显著 比 
20Cr2Ni4A 吊环 长 。 

一 般 认 为 ， 合 金 元 素 对 高 强度 钢 的 影响 ， 主 要 表现 在 : 也 固 溶 强化 ; @ 增 加 淳 透 性 ; @ 推 
述 回 火 过 程 ，@ 改 善 力 学 性 能 。 关 于 固 溶 强 化 ， 由 于 碳 的 效应 存在 ， 合 金 元 素 居于 次 要 地 位 。 
在 常用 的 合金 元 素 中 ， 只 有 Si、Mn 的 作用 较 明显 些 ' 引 。 因 此 ， 在 这 一 点 上 ，20SiMn2MoVA、 
20CrMnSiMoVA 比 20Cr2Ni4A 有 利 。 关 于 增加 湾 透 性，20C2Ni4A 主要 依靠 铬 、 镍 的 配合 ， 但 
20SiMn2MoVA 、20CrMnSiMoVA 中 的 Mn、Mo 等 元 素 的 作用 也 是 很 显著 的 。 实 际 上 ， 这 三 个 钢 
种 虽然 合金 化 情况 不 一 样 ， 但 深 透 性 是 接近 的 。 从 改善 力学 性 能 来 看 ， 镍 固然 能 提高 冲击 值 ， 
而 钼 和 微量 钒 亦 能 有 效 地 增加 钢 的 塑性 韧性 。 表 3 说 明 ，20SiMn2MoVA 、20CrMnSiMoVA 钢 的 
塑性 万 性 指标 并 不 比 20C2Ni4A 低 。 由 于 低 碳 马 氏 体 钢 是 在 低温 回 火 状 态 ， 消 除 滩 火 内 应 力 是 
需要 考虑 的 问题 。 因 此 ， 提 高 回 火 温度 而 又 不 产生 消 强 化 和 第 一 类 回 火 脆性 的 元 素 ， 是 十 分 有 
利 的 。 铁 素 体形 成 元 素 硅 在 这 方面 是 很 有 效 的 。 硅 提高 马 氏 体 分 解 温 度 ， 从 而 增加 钢 的 回 火 抗 
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力 ,， 并 将 可 道 回 火 脆性 范围 移 向 较 高 回 火 温度 。 硅 的 这 种 作用 是 别 的 元 素 不 能 取代 的 。 
20SiMn2MoVA 和 20CrMnSiMoVA 是 专门 设计 的 在 滩 火 低温 回 火 状 态 使 用 的 低 碳 马 氏 体 钢 ， 特 意 
添加 了 1% 左右 的 硅 ， 这 是 20Cr2Ni4A 所 不 及 的 。 综 上 分 析 ， 可 以 充分 解释 20SiMn2MoVA 这 样 
一 个 Si-Mn-Mo-V 系 的 钢 种 ， 其 综合 力学 性 能 不 亚 于 相同 组 织 状 态 而 含 镍 铬 较 高 的 20Cr2Ni4A， 
其 至 某 些 性 能 指标 ,包括 实物 吊环 疲劳 寿命 还 比 20C12Ni4A 好 。 

另外 ， 从 经 济 价值 考虑 ，20Cr2Ni4A 2. 90 元 /kg， 而 20SiMn2MoVA 1. 80 元 /kg， 前 者 比 后 
者 贵 60% 以 上 。 


5.3 表面 质量 对 吊环 疲劳 寿命 的 影响 


疲劳 破坏 是 裂纹 发 生 和 扩展 的 过 程 。 如 图 3 所 示 ， 吊 环 受 力 后 最 大 拉 应 力 位 于 表面 。 在 危 
念 截面 处 ， 表 面 拉 应 力 是 杆 部 平均 应 力 的 几 倍 。 因 此 ， 是 环 表面 质 量 对 其 疲劳 寿命 有 极 大 的 影 
响 。1975 年 以 来 ， 我 们 系统 分 析 了 四 起 在 油田 发 生 的 吊环 断裂 事故 ， 都 是 由 表面 缺陷 而 引 
起 *“”。 从 这 次 的 试验 结果 来 看 ( 表 14) ， 表 面 脱 碳 对 吊环 寿命 影响 确实 非常 严重 。 如 2 号 吊 
环 表面 有 1. 1mm 深 的 脱 碳 层 ， 就 可 以 使 总 寿命 由 原来 的 200 万 次 不 断 ， 下 降 为 14 万 8 干 次 断 ， 
至 少 降低 寿命 14 倍 。 此 外 ， 人 危险 截面 处 的 锻造 折 共 也 使 吊环 疲劳 寿命 大 大 减低 〈 表 14 所 列 7 
号 吊环 ) 。 值 得 注意 的 是 16 号 吊环 危险 截面 处 有 一 条 2. 3mm 深 、7mm 长 的 横向 裂纹 ， 经 打磨 
去 除 后 对 疲劳 寿命 没有 造成 显著 影响 。 

吊环 表面 缺陷 对 疲劳 寿命 的 影响 ， 主 要 是 降低 疲劳 无 裂纹 寿命 。 图 16 是 在 25V1. 7t 载 从 
下 ,表面 缺陷 影响 的 示意 图 。 一 般 认为 :Ni( 疲 劳 总 寿命 ) =N;( 疲 劳 无 裂纹 寿命 ) + NN (裂纹 扩 
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展 寿命 ) "0 ， 对 于 低 应 力 高 周 疫 劳 ，Manson 提出 站 = 1 - 5 。 吊 环 疲劳 寿命 一 般 要 在 10 





次 以 上 。 因 此 根据 Manson 的 上 述 公 式 ， 吊 环 疲劳 无 裂纹 寿命 将 占 去 总 寿命 的 绝 大 部 分 。 如 图 
16a 所 示 ， 表 面 无 任何 缺陷 的 情况 下 ， 材 料 由 表面 至 心 部 的 外 加 应 力 远 远 低 于 抗 拉 强度 ， 这 时 
无 裂纹 寿命 N, 与 总 寿命 NV, 的 关系 满足 Manson 关系 式 ， 即 吊环 的 无 裂纹 寿命 趋 近 于 总 寿命 。 但 
当 表 面 带 缺 陷 后 ，Manson 关系 式 不 再 成 立 。 若 表面 存在 全 脱 碳 层 (图 16b)， 表面 铁 素 体 的 抗 
拉 强 度 约 为 20 ~30kgf/mm ， 小 于 外 加 应 力 (40 ~45kgf/mm?  ) 。 这 时 工件 一 经 受 力 ， 表 面 立刻 
产生 裂纹 ， 即 吊环 的 疲劳 无 裂纹 寿命 W; =0， 吊 环 的 疲劳 总 寿命 W=Nkx。 这 就 是 说 ， 吊 环 疲劳 
总 寿命 中 的 绝 大 部 分 ( 即 Ni) 没有 了 。 若 表面 只 有 半 脱 碳 层 (图 16c) 表面 强度 也 会 大 大 减 
低 。 受 力 后 虽 不 会 马上 产生 裂纹 ,但 经 不 起 几 个 周 次 ， 裂 纹 就 会 形成 。 表 面 有 裂纹 也 是 如 此 。 
即使 表面 没有 脱 碳 层 ， 裂 纹 尖 端 产 生 的 应 力 集中 也 会 使 外 加 应 力 达 到 或 者 接近 材料 的 强度 水 
平 ， 结 果 还 是 使 Vi 下 降 ( 见 图 16d) 。2 号 吊环 表面 虽 没有 全 脱 碳 层 ， 但 半 脱 碳 层 中 铁 素 体 的 
量 已 经 相当 多 ( 见 图 17)。 经 测定 ， 脱 碳 层 显 微 硬度 ， 表 面 只 有 183HM ( 见 图 18)。 而 且 在 断 
口 附近 发 现 一 些 横 向 小 裂纹 ( 见 图 19)。 根 据 我 们 在 文中 中 的 分 析 ， 这 种 裂纹 即 是 脱 磋 层 引起 
的 。 另 外 ， 从 宏观 断口 的 临界 裂纹 尺寸 a 可 以 看 出 ,2 号 吊环 寿命 很 低 ， 但 它 的 临界 裂纹 尺寸 
确 很 长 ， 如 图 20 所 示 。 一 般 来 说 ， 材 料及 热处理 工艺 一 定 ， 它 的 裂纹 扩展 速率 da/dN 应 该 不 
变 。 在 临界 裂纹 尺寸 相近 的 情况 下 ， 裂 纹 扩展 寿命 应 该 是 相同 的 。 所 以 ，2 号 吊环 与 其 他 吊环 
寿命 上 的 差距 ， 必 然 是 无 裂纹 寿命 Ni。 这 进一步 证 实 ，2 号 吊环 寿命 低 ， 完 全 是 由 于 表面 脱 碳 
引起 。7 号 吊环 危险 截面 处 的 折 丢 对 吊环 寿命 影响 也 很 大 。 图 21 是 它 的 宏观 断口 。 疲 劳 裂 纹 从 
折 县 处 起 源 。 我 们 在 折 和 县 处 槛 向 取样 ， 发 现 折 受 裂纹 区 域 有 0. 5mm 厚 的 脱 碳 层 ( 见 图 22 和 图 
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23 ) 。 经 测定 ， 折 登 根部 的 显 微 硬度 为 216HM ( 见 图 24) 。 这 说 明 折 县 的 影响 也 应 归咎 于 脱 碳 
的 影响 。 但 由 于 7 号 吊环 折 县 根部 脱 碳 程度 较 2 号 吊环 轻 ， 并 且 脱 碳 层 是 在 次 表面 ， 所 以 它 的 
寿命 比 2 号 吊环 高 。 值 得 注意 的 是 16 号 吊环 的 危险 截面 处 存在 一 条 2. Smm 深 、7mm 长 的 横向 
有 裂纹， 经 打磨 掉 后 ， 截 面 太 十 有 所 减少 ， 但 吊环 寿命 并 没 减少 。 由 此 看 来 ， 表 面 质量 确 系 影响 
吊环 疲劳 寿命 的 极其 重要 的 因素 ， 应 该 予以 充分 重视 。 




















表面 无 脱 碳 层 表面 有 全 脱 碳 层 表面 有 半 脱 碳 层 表面 有 裂纹 
表 心 表 心 
面 部 面 部 
注 : cb 一 抗 拉 强度 
5 外 一 外 加 应 力 
TH | 
从 表面 到 心 部 在 表面 cb 到 外 在 表面 cb 衬 c 外 在 表面 cb 罕 c 外 
Oo NNe 产生 裂纹 No=0 No 大 大 降低 No 大 大 降低 
a) b) ©) d) 


图 16 表面 脱 碳 及 裂纹 对 吊环 材料 强度 及 外 加 应 力 影响 示意 图 

















加 
a 
200F 
100r 
0 0 04 06 08 10 ~ 
距 表 面 距离 /mm 
图 17 2 号 吊环 表面 脱 碳 层 金 相 组 织 (200 x ) 图 18 2 号 吊环 表面 脱 碳 层 硬 度 分 布 
图 19 2 号 吊环 断口 附近 裂纹 图 20 2 号 吊环 宏观 断口 
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图 22 7 号 吊环 折 革 处 1:3 











三 
[el @ 
200F 裂 
纹 
100F 
0 03 04 06 08 10 12 1.4 一 
距 表面 距离 /mm 
图 23 折 又 根部 组 织 (100 x ) 图 24 7 号 吊环 折 又 处 硬度 分 布 
6 结语 


(1) 根据 对 六 种 有 代表 性 钢 种 的 对 比试 验 结 果 ， 宝 鸡 石 油 机 械 厂 单 辟 吊环 现 有 钢 种 
20SiMn2MoVA 不 论 是 力学 性 能 和 工艺 性 能 试验 ， 还 是 实物 疲劳 试验 均 名 列 前 茅 。20SiMn2MoVA 
不 仅 在 常规 力学 性 能 方面 具有 高 强度 与 大 塑性 韧性 相 结合 的 特点 ， 而 且 缺 口 敏感 度 低 、 过 载 敏 
感性 小 、 断 裂 蔬 性 高 。 作 为 吊环 主要 失效 抗力 指标 的 疲劳 抗力 指标 更 为 别 的 钢 种 所 不 及 。 在 工 
艺 性 能 方面 ,至少 可 以 说 20SiMn2MoVA 不 比 别 的 钢 种 差 。 特 别 是 吊环 实物 疲劳 试验 ， 
20SiMn2MoVA 吊环 的 疲劳 寿命 相当 于 其 他 钢 种 吊环 的 几 倍 至 十 几 倍 。 例 如 ， 在 表面 都 进行 过 打 
磨 的 情况 下 ，20SiMn2MoVA 吊环 的 寿命 相当 于 美国 4140 钢 吊环 的 三 倍 以 上 。 因 此 ， 宝 鸡 石油 
机 械 厂 单 辟 吊环 采用 20SiMn2MoVA 是 正确 的 。20CrMnSiMoVA 与 20SiMn2MoVA 相似 的 性 能 ， 
可 以 继续 作为 20SiMn2MoVA 的 代用 品 。 

(2) 表面 质量 对 吊环 寿命 有 极 大 的 影响 。 吊 环 表面 (特殊 是 危险 截面 处 的 表面 ) 存在 的 脱 
碳 、 裂 纹 、 折 笃 等 大 大 降低 疲劳 无 裂纹 寿命， 甚至 使 其 等 于 零 。 这 样 影响 的 结果 ， 吊 环 寿 命 将 
大 幅度 降低 。 吊 环 系 锻造 毛坯 状态 使 用 ， 不 经 任何 机 械 加 工 ， 表 面 缺 陷 和 表面 脱 碳 很 难 避免 。 
这 是 导致 吊环 早期 断裂 的 根本 原因 。 当 前 ， 宝 鸡 石 油 机 械 三 吊环 于 锻造 后 逐个 进行 打磨 ， 是 消 
除 表面 缺陷 、 杜 绝 吊环 断裂 的 重要 措施 ， 应 该 坚持 进行 。 但 仅仅 采取 这 样 的 措施 还 是 不 够 的 。 
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因为 打磨 工序 是 在 吊环 锻造 后 进行 的 ， 吊 环 热处理 过 程 的 氧化 脱 碳 ， 虽 然 没 有 锻造 时 那么 严 
重 ， 但 对 吊环 的 疲劳 寿命 还 是 有 不 可 忽视 的 影响 的 。 建 议 吊 环 热处理 后 进行 喷 丸 强化 处 理 ， 以 
抵消 热处理 过 程 氧化 脱 碳 的 有 害 作 用 。 最 好 在 热处理 后 、 喷 丸 前 对 几 个 危险 截面 处 进行 补充 打 
磨 ， 这 样 效果 更 好 。 但 喷 丸 强化 应 该 在 出 三 负荷 试验 之 后 进行 ， 以 免 在 试验 时 使 喷 丸 强化 产生 
的 有 利 的 残余 压 应 力 释 放 。 因 此 ， 建 议 吊环 的 生产 工艺 流程 为 : 锻造 一 打磨 吊环 表面 (整体 打 
磨 ) 一 热处理 一 (打磨 吊环 危险 截面 附近 ) 一 预 拉 一 喷 丸 强化 一 探伤 一 涂 漆 。 
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作者 附 言 : 《吊环 用 钢 的 选择 与 评定 》 这 项 试验 研究 工作 ， 从 1978 年 年 底 开 始 ， 历 时 两 年 
多 ， 先 后 对 6 个 有 代表 性 的 钢 种 进行 了 全 面 的 、 大 规模 的 试验 和 评定 。 共 计 试 验 了 1300 根 试 棒 
和 27 根 吊 环 实物 。 本 项 目 由 李 箱 林 、 张 毅 、 罗 宝 怀 承 担 。 参 加 试验 的 人 员 还 有 : 李 健 胸 、 李 爱 
萍 、 杨 丽 萍 、 徐 瑛 、 王 小 春 等 。 本 文 于 1981 年 5 月 完成 ， 李 推 林 、 张 裔 执笔 ， 李 乱 林 修改 
定稿 。 
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高 强度 高 币 性 结构 钢 20SiMn2MoVA (1974 年 ) 


摘要 : 对 20SiMn2MoVA 的 成 分 、 组 织 和 性 能 进行 了 系统 的 试验 研究 。 试 验 室 试验 和 生产 
实践 证 明 ，20SiMn2MoVA 有 较 高 的 淳 透 性 ， 可 以 使 大 截面 零 部 件 得 到 低 碳 马 氏 体 ， 从 而 获得 良 
好 的 综合 力学 性 能 。 与 国内 外 迄今 大 量 使 用 的 中 碳 合 金 调 质 钢 相 比 ，20SiMn2MoVA 的 断裂 韧性 
和 常规 塑性 、 韧 性 指标 与 其 相当 ， 在 静 载 和 动 载 下 的 缺口 敏感 度 、 过 载 敏 感性 方面 也 不 相 上 
下 ， 而 强度 则 高 50% 左右 ， 冷 脆 倾 向 也 显著 低 。 与 低温 回 火 的 中 碳 超 高 强度 钢 相 比 ， 
20SiMn2MoVA 的 强度 指标 稍 低 ， 但 断裂 韧性 和 常规 塑 韧性 指标 都 高 得 多 ， 静 载 与 动 载 缺 口 敏感 
度 和 过 载 敏感 性 也 显著 低 。 至 于 20SiMn2MoVA 等 强度 的 中 碳 合金 结构 钢 涪 火 中 温 回 火 ， 其 常 
规 塑 性 指标 (6;、61。、Ws、Wx) 并 不 算 低 ， 但 断裂 韧性 、 冲 击 值 及 静 载 与 动 载 缺 口 敏感 度 和 过 
载 敏 感性 则 低 得 多 。 中 碳 合金 结构 钢 贝 民 体 等 温 涪 火 ， 虽 然 也 能 得 到 较 好 的 综合 力学 性 能 ， 但 
与 低 碳 马 氏 体 状态 的 20Si1Mn2MoVA 相 比 则 有 逊色。 由 此 可 见 ，20SiMn2MoVA 不 仅 具 有 高 强度 
与 大 塑性 、 韧 性 相 结合 的 特点 ， 而 且 在 静 载 、 动 载 下 有 低 的 缺口 敏感 度 和 过 载 敏 感性 ， 低 的 冷 
脆 倾 向 和 较 高 的 断裂 韧性 。 

关键 词 : 高 强度 ”高 韧性 ”结构 钢 20SiMn2MoVA 


1 引言 


机 械 产品 的 主要 质量 指标 是 : 效能 、 寿 命 、 重 量 / 容 量 比 等 。 其 中 ,效能 当然 是 首要 的 ， 
但 在 保证 了 效能 以 后 ， 接 着 就 要 提出 寿命 和 重量 等 质量 问题 。 当 前 ， 我 国 某 些 产品 与 国际 先进 
水 平 的 差距 ， 主 要 表现 在 : 产品 粗大 笨重 ， 寿 命 不 长 ， 并 且 有 不 同 程度 的 材料 浪费 。 

把 机 械 产品 做 到 轻巧 耐用 ， 具 有 重大 的 政治 意义 和 经 济 意义 。1966 年 初 ， 大 庆 “ 铁 人 ” 王 
进 喜 同志 曾 向 宝鸡 石油 机 械 厂 提出 减轻 石油 机 械 重 量 的 建议 ， 他 说 : “石油 机 械 产 品 必 须 大 幅 
度 减 轻重 量 。 比 如 吊环 、 吊 卡 、 吊 钳 等 钻井 工具 ， 销 井 工 人 和 赁 体力 进行 操作 和 搬 动 ， 三 十 几 岁 
就 干 不 动 了 。 希望 你 们 怀 着 对 钻井 工人 深厚 的 感情 ， 造 出 中 国 式 的 轻型 “三 吊 ”， 把 那些 傻 、 
大 、 笨 、 粗 的 洋 玩 意 儿 赶 下 我 们 的 钻 台 !” 减 轻 机 械 产品 的 重量 ,不 但 可 以 减轻 操作 工人 的 体 
力 劳 动 ， 而 且 还 可 以 节约 原材料 ， 节 约 动力 和 燃料 ; 延长 产品 的 寿命 ， 等 于 增加 了 产品 的 数 
量 。 由 此 可 见 ， 减 轻重 量 、 延 长 寿命 ， 是 提高 我 国 机 械 产 品质 量 的 一 个 重要 方面 ， 也 是 厉行 增 
产 节约 的 一 项 根本 措施 。 

我 国 某 些 机 械 产品 之 所 以 粗大 笨重 且 寿 命 不 长 ， 主 要 原因 是 材料 的 使 用 强度 水 平 过 低 。 当 
前 ， 机 械 产 品 的 负荷 越 来 越 重 ， 功 率 容量 越 来 越 大 ， 速 度 越 来 越 高 ， 提 高 材料 的 使 用 强度 水 平 
成 为 必然 的 发 展 趋势 。 

在 机 械 制 造 行 业 ， 国 内 外 迄今 一 直 大 量 沿 用 中 碳 钢 淳 火 高 温 回 火 。 这 种 所 谓 “ 调 质 钢 ” 因 
然 有 较 好 的 塑性 韧性 ， 但 使 用 强度 水 平 较 低 ， 一 般 不 超过 120kgf/mm (大 多 数 机 件 低 于 
100kgf/mm ) 。20 世纪 50 年 代 开 始 ， 各 国 在 中 碳 调 质 钢 的 基础 上 ， 略 调整 合金 元 素 ， 而 变 高 温 
回 火 为 低温 回 火 ， 抗 拉 强 度 达到 180kgf/mm? 以 上 ， 称 为 低 合 金 超 高 强度 钢 。 这 种 低温 回 火 的 
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中 碳 超 高 强度 钢 的 问世 ， 对 大 幅度 减轻 某 些 机 械 产 品 的 重量 和 延长 使 用 寿命 起 了 一 定 的 作用 。 
但 这 类 钢 大 都 以 镍 、 铬 为 主要 合金 元 素 ， 而 且 冶 金 质 量 、 成 形 加 工 处 理 要 求 比 较 严 格 ， 目 前 仅 
在 航空 、 国 防 产品 中 使 用 较 多 。 对 于 一 般 机 械 制 造 ， 由 于 经 济 、 技 术 上 的 原因 ， 大 量 推广 使 用 
超 高 强度 钢 既 不 现实 也 无 上 必要。 为 了 发 挥 一 般 中 碳 结构 钢 (包括 碳 钢 和 合金 钢 ) 的 强度 潜力 ， 
根据 近年 来 国内 研究 结果 ， 可 以 针对 不 同 使 用 条 件 ， 采 取 适 当 降 低 回 火 温度 的 热处理 工艺 (中 
温 回 火 ) 以 提高 使 用 强度 水 平 ， 像 150kgf/mm 是 不 难 达 到 的 ， 而 且 在 实际 生产 中 也 得 到 运用 ， 
效果 良好 。 但 对 于 另 一 些 使 用 条 件 ， 如 需要 在 -40% 以 下 的 低温 长 时 期 运转 的 机 件 ， 形 状 复 
杂 、 应 力 状 态 较 “ 硬 ”(7 /ou 较 低 ) 、 应 力 集中 系数 较 高 (如 带 有 螺纹 缺口 ) 的 零件 ， 以 及 
承受 巨大 冲击 载荷 ， 在 使 用 过 程 中 ， 不 可 避免 要 产生 塑性 变形 积累 的 零件 (如 石油 射 孔 器 ) ， 
则 中 碳 结构 钢 中 温 回 火 虽然 强度 较 高 ， 而 塑性 韧性 的 配合 则 显得 不 足 ， 断 裂 韧 性 较 低 ， 特 别 是 
对 较 大 截面 和 需要 焊接 的 零件 ， 有 时 不 能 保证 安全 与 寿命 。 在 这 种 使 用 条 件 下 ， 要 减轻 重量 、 
延长 使 用 寿命 ， 就 要 求 有 较 大 的 塑性 、 万 性 相配 合 的 高 强度 材料 。 含 有 适当 合金 元 素 的 中 碳 结 
构 钢 可 以 采用 等 温 溢 火 工艺 ， 获 得 贝 开 体 组 织 ， 从 而 得 到 较 高 强度 与 较 大 塑性 蔬 性 的 配合 ,但 
因 截 面 的 限制 和 工艺 复杂 ， 在 实际 生产 中 应 用 困难 较 多 。 

近年 来 ， 国 内 外 开展 了 关于 低 碳 马 氏 体 的 研究 。 研 究 结 果 表 明 ， 低 碳 马 氏 体 的 综合 力 
学 性 能 ， 特 别 是 在 高 强度 时 仍 有 较 大 的 塑性 、 蔬 性 和 良好 的 工艺 性 能 ， 克 服 了 上 述 中 碳 钢 中 低 
温 回 火 的 特点 (有些 中 碳 合 金 钢 中 温 回 火 还 有 和 较 严 重 的 第 一 类 回 火 脆 倾 向 ) 。 但 据 报道 ， 国 外 
对 于 低 碳 马 氏 体 的 应 用 ， 主 要 是 作为 普通 低 合金 钢 制 造 深水 壳 体 、 高 压 容 器 、 飞 机 构件 、 火 箭 
发 动机 外 壳 、 起 重 机 和 运输 车 辆 构件 等 5“”， 而 作为 高 强度 机 械 制 造 用 钢 ， 则 报道 很 少 。 并 且 
所 报道 的 试验 钢 种 ， 滩 透 性 很 低 ， 合 金 元 素 也 不 符合 我 国资 源 情况 。 

我 们 研制 高 强度 高 韧性 结构 钢 的 工作 ， 是 在 国内 外 关于 低 碳 马 氏 体 研究 成 果 的 基础 上 进行 
的 ;并 充分 利用 了 我 国富 有 元 素 ， 在 保证 获得 低 碳 马 氏 体 组 织 的 前 提 下 提高 钢 的 滩 透 性 ， 使 较 
大 截面 沪 火 后 也 能 获得 均匀 的 马 氏 体 ， 并 通过 合金 化 进一步 提高 其 综合 力学 性 能 。 经 过 反复 试 
验 和 生产 实践 考验 ， 钢 种 定型 为 20SiMn2MoVA,， 已 正式 列 人 合金 结构 钢 标 准 YB6-71。 实 际 上 ， 
20SiMn2MoVA 经 湾 火 低温 回 火 后 已 接近 或 达到 了 超 高 强度 钢 的 强度 水 平 ， 而 塑性 韧性 并 不 亚 于 
调 质 钢 ; 在 静 载 荷 、 疫 劳 及 多 次 冲击 载荷 个 ， 其 缺口 敏感 度 和 过 载 敏感 性 都 较 低 ; 冷 脆 转化 温 
度 也 较 低 ; 尤其 是 有 较 高 的 断裂 蔬 性 。 在 工艺 性 能 方面 ， 它 保持 了 低 碳 钢 回 有 的 焊接 性 ， 较 小 
的 热处理 脱 碳 倾向 和 淳 火 变 形 倾向 。 

自 1969 年 以 来 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 正式 采用 20SiMn2MoVA 制造 石油 钻井 吊环 、 吊 卡 、 射 孔 
器 、 泥 浆 和 泵 中 间 拉 杆 、 吊 钳 轴 销 、 水 龙头 提 环 等 产品 ， 有 些 产品 大 幅度 减轻 了 重量 或 成 倍 提 高 
了 使 用 寿命 ， 受 到 了 钻井 工人 们 的 欢迎 。“ 铁 人 ” 王 进 喜 同志 生前 曾 对 吊环 的 改进 亲自 写 信和 表 
示 视 贺 。 在 石油 工业 系统 ， 部 分 产品 推广 了 这 种 新 钢 种 。 从 使 用 性 能 和 工艺 性 能 看 ， 这 种 钢 既 
然 能 在 石油 机 械 制造 中 使 用 ， 也 应 有 可 能 在 一 般 机 械 制造 中 使 用 ， 特 别 是 在 截面 积 较 大 、 负 蓓 
较 重 、 应 力 状 态 较 复杂 或 低温 下 长 时 期 运转 的 机 件 上 推广 使 用 ， 将 有 利于 减轻 产品 重量 、 延 长 
使 用 寿命 、 节 约 钢材 和 进口 合金 元 素 。 


2 钢 的 成 分 和 组 织 


如 前 所 述 ， 我 们 研制 高 强度 高 韧性 结构 钢 的 工作 ， 是 在 国内 外 关于 低 碳 马 氏 体 研 究 成 果 的 
基础 上 进行 的 。 其 总 的 出 发 点 ， 是 要 充分 发 挥 低 碳 马 氏 体 在 力学 性 能 和 工艺 性 能 上 的 优越 性 。 
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因此 ， 在 成 分 设计 上 ， 试 图 通过 适当 的 合金 化 ， 保 证 大 截面 零件 获得 低 碳 马 氏 体 组 织 ， 并 进 一 
步 提高 钢 的 综合 力学 性 能 。 

不 言 而 喻 ,为 追求 低 碳 马 氏 体 的 组 织 状 态 ， 钢 的 碳 含量 应 保持 在 低 碳 范 围 ， 即 不 超过 
0. 25% 。 碳 是 控制 马 氏 体 强度 的 主要 因素 。 含 碳 量 增加 ， 虽 然 硬 度 和 强度 提高 ， 但 塑性 韧性 下 
降 ， 并 且 Mi 点 降低 ， 从 而 增加 淳 裂 倾 向 。 因 此 ， 在 保证 足够 强度 水 平 的 前 提 下 ， 碳 含量 应 尽 
可 能 低 一 些 。 大 量 统计 数据 表明 ， 回 火 马 氏 体 的 抗 拉 强 度 150kgf/mm 时 ， 相 应 的 碳 含量 约 为 
0. 20% 左右 。 根 据 对 钢 的 碳 含量 上 下 限 的 探索 性 试验 ， 确 定 设 计 含量 为 0.17% ~0.23% 。 

合金 元 素 对 高 强度 钢 的 影响 ， 主 要 表现 在 : 中 固 洲 强 化 ; 思 增 加 六 透 性 ; 思 推 迟 回 火 过 
程 ; 四 改善 力学 性 能 。 

关于 固 深 强化， 由 于 有 碳 的 效应 存在 ， 合 金 元 素 居 于 次 要 地 位 。 根 据 国内 兄弟 单位 的 经 
验 ， 在 常用 的 合金 元 素 中 ， 硅 、 锰 有 一 定 的 固 深 强化 作用 !  。 关 于 增加 湾 透 性 ， 国 外 主要 依靠 
铬 、 镍 的 配合 ， 但 锰 、 钥 等 元 素 的 作用 也 是 很 显著 的 。 从 改善 力学 性 能 来 看 ， 镍 固然 能 提高 冲 
击 值 ， 而 钼 和 微量 钒 亦 能 有 效 地 增加 钢 的 塑性 韧性 。 由 于 低 碳 马 氏 体 钢 是 在 低温 回 火 状态 使 
用 ,消除 内 应 力 是 需要 注意 的 问题 。 因 此 ， 提 高 回 火 温度 而 又 不 产生 消 强 化 和 第 一 类 回 火 脆性 
的 元 素 ， 是 十 分 有 利 的 。 铁 素 体 形成 元 素 硅 、 铝 在 这 方面 是 很 有 效 的 。 根 据 上 述 分 析 ， 从 立足 
于 我 国富 有 元 素 出 发 ， 参 考 近 年 来 我 国 合 金 结构 钢 的 研究 成 果 ， 我 们 确定 采用 Si- Mn- Mo-V 系 。 

硅 提高 马 氏 体 分 解 温 度 ， 从 而 增加 钢 的 回 火 抗力 ， 并 将 不 可 逆 回 火 脆 性 范围 移 向 较 高 回 火 
温度 。 一 般 认 为 ，1% 以 上 的 硅 即 有 较 显 著 的 效果 。 而 硅 含量 超过 2% ， 会 增加 非 金属 夹杂 物 的 
形成 ， 这 对 高 强度 钢 是 很 不 理想 的 "。 同 时 ， 随 着 硅 含量 的 增加 ， 钢 的 脱 碳 敏感 性 也 增加 。 为 
了 既 发 挥 硅 的 有 利 作 用 ， 又 尽 可 能 减少 不 利 影响 ， 确 定 其 含量 为 1.0% ~1.2%。 

锰 显 著 降低 Ar 和 奥 氏 体 分 解 速 度 ， 因 此 有 效 地 提高 钢 的 滩 透 性 。 过 去 曾 认 为 ， 在 合金 结 
构 钢 中 鳃 含量 不 宜 超 过 1. 5% ， 否 则 会 显著 降低 塑性 韧性 ， 尤 其 是 降低 低温 冲击 值 “” 。 近 年 
来 ,我 国 许多 单位 研制 的 一 系列 含 锰 结 构 钢 ， 锰 含量 都 超过 了 1.5% ， 从 而 打破 了 过 去 的 旧 框 
框 22  。 据 此 ， 我 们 确定 主要 依靠 锰 来 提高 淳 透 性 ， 将 锰 含 提高 到 2% 以 上 。 在 感应 炉 上 进行 成 
分 设计 试验 时 ， 曾 熔炼 了 1.5$% ~1.85% 、2.2% ~2.6% 及 3.0% ~3.4% 三 个 锰 含 量 级 别 的 试 
验 钢 种 ， 最 后 确定 采用 2.2% ~2.6% 的 含量 6 。 

钥 是 强烈 形成 矶 化 物 的 元 素 ， 对 抑制 珠光 体 转 变 和 改善 力学 性 能 有 显著 作用 。 国 内 研制 的 
Si- Mn- Mo-V 系 结构 钢 一 般 采用 0.4% ~0.5% 的 含量 055] 。 为 了 节约 使 用 钼 ， 在 成 分 设计 试验 
时 ， 进 行 了 含 钼 0.4% ~0.5% 和 0.3% ~0.4% 两 种 钢 的 对 比试 验 ”; 。 试 验 结果 表明 ， 由 于 这 个 
钢 种 在 低温 回 火 状态 使 用 ， 没 有 必要 消除 可 逆 回 火 脆 性 及 提高 高 温 回 火 抗力 ，0.3% ~0.4% 的 
铀 含量 已 足够 。 

钒 在 合金 结构 钢 中 主要 是 提高 回 火 抗力 和 细 化 晶 粒 。 含 量 较 高 时 ， 能 有 效 地 产生 二 次 人 硬化 
作用 。 而 在 低温 回 火 马 氏 体 钢 中 ， 只 需 发 挥 细 化 晶 粒 的 作用 。 因 此 0.07% ~0.12% 的 含量 即 
可 。 我 们 在 成 分 设计 试验 过 程 发 现 ， 过 高 的 钒 含量 反而 降低 钢 的 塑性 韧性 ， 并 影响 湾 透 性 。 

综 上 分 析 ， 确 定 钢 的 设计 成 分 见 表 1 。 

表 1 20SiMn2MoVA 设计 成 分 


元 素 C Si Mn Mo V P S 
含量 (% ) | 0.17 ~0.23 1.0~1.2 2.20 ~2.60 0. 30 ~0.40 0.07 ~0. 12 <0.035 <0.030 


试验 室 试验 和 生产 实践 证 明 ， 上 述 成 分 能 够 在 较 大 截面 获得 低 碳 马 氏 体 。 有 人 认为 ， 低 碳 
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Si- Mn- Mo-V 系 钢 滩 火 后 ， 即 使 小 截面 试 样 也 是 马 氏 体 和 贝 开 体 的 混合 组 织 ， 因 此 塑性 芽 性 受 
到 影响 。 我 们 在 金 相 分 析 中 ， 采 用 多 种 腐蚀 剂 和 不 同 试验 方法 进行 组 织 鉴 别 ， 认 为 
20SiMn2MoVA 滩 火 后 的 组 织 ， 即 使 较 大 截面 试 样 也 是 以 马 氏 体 为 主 的 。 而 试验 证 明 ， 一 定量 的 
非 马 氏 体 分 解 产物 对 低 碳 马 氏 体 的 综合 力学 性 能 影响 不 大 站。 在 石油 射 孔 器 试制 过 程 ， 曾 将 一 
批 射 孔 吕 实物 于 900C 空 冷 ，200C 回 火 ， 得 到 低 碳 蕊 氏 体 和 低 碳 贝 氏 体 的 混合 组 织 ， 塑 性 蔬 性 
较 高 ， 仅 因 强 度 较 低 而 对 使 用 寿命 有 所 影响 六 。 


3 钢 的 治 金 生产 


1969 年 , 大 治 钢 厂 和 宝鸡 石油 机 械 厂 签订 了 HY58-69 试制 技术 条 件 ， 正式 进 行 了 
20SiMn2MoVA 的 试制 。 


3. 1 试制 技术 条 件 


(1) 化 学 成 分 : 同 设计 成 分 ， 此 处 略 。 
(2) 力学 性 能 : 见 表 2。 














表 2 20SiMn2MoVA 力学 性 能 





op 05 


热处理 温度 取样 方向 热处理 试 样 
/ (kgf/mm’ ) (%) (%) /(kgf * m/cm’) 

900C 滩 油 ee 本 四 本 三 ee 

200% 回 火 横向 三 140 三 8 三 35 =5 试 样 














注 : 试 样 通过 心 部 截取 。 
(3) 低 倍 组 织 : 对 于 电炉 钢 ， 一 般 玻 松 、 中 心 下 松 和 2.5 级 ,方形 偏 析 <3 级 。 对 于 电 漆 
钢 ， 一 般 疏 松 、 中 心 下 松 入 2 级 ,方形 偏 析 <2. 5 级 。 

(4) 非 金 属 夹 杂 物 : 对 于 电炉 钢 ， 氧 化 物 <2.5 级 ,硫化 物 <2 级 ， 二 者 之 和 <4 级 。 对 于 
电 漆 钢 ， 氧 化 物 <2 级 ,硫化 物 <1.5 级 ， 二 者 之 和 <3 级 。 

(5) 其 他 未 尽 事 宜 按 YB 6 一 1959 执行 。 

此 钢 于 1971 年 列 入 冶金 工业 部 标准 合金 结构 钢 技术 条 件 YB 6 一 1971 时 ， 其 成 分 中 硅 含量 
调整 为 0.9% ~1.2% ， 其 他 元 素 不 变 。 为 了 与 该 标准 其 他 钢 种 统一 起 见 ， 将 横向 力学 性 能 改 为 
纵向 力学 性 能 : o, 宇 140kgf/mm’”, 6; 宇 10% ,y=45% ， ax 三 7kgf : mycnm 。 


3.2 冶金 生产 工艺 


大 治 钢 厂 于 70 年 和 71 年 按 技术 条 件 HY58 一 1959 生产 $110mm 钢材 共 52 批 ， 计 100 多 吨 。 
大 部 分 为 电 渣 钢 ， 亦 有 少量 电炉 钢 。 

1) 工艺 流程 : 公称 15t 电弧 炉 治 炼 一 “850” 初 轧机 轧 成 $8250mm 自 耗 电极 一 电 渣 重 熔 一 
“850” 初 轧机 轧 成 $180mm 一 “850” 中 型 轧机 轧 制 $110mm 一 热处理 退火 ， 精 整 一 检验 出 厂 。 

2) 电弧 炉 冶 炼 工艺 要 点 : 采用 氧化 法 或 返回 法 冶炼 ， 碳 粉 白 渣 还 原 。 预 脱氧 加 铝 0. 5kg/t， 
终 脱氧 加 铝 1. Skg/t。 对 于 电 漆 自 耗 电极 的 化 学 成 分 ， 碳 应 控制 在 中 下 限 ， 硅 、 锰 应 控制 在 中 上 
限 。 采 用 石墨 渣 保护 浇注 ， 下 注 成 3t 钢锭 5 根 。 钢 逛 坑 冷 34h。 此 钢 含 有 较 高 的 硅 、 锰 元 素 ， 
有 利于 钢 的 脱氧 并 增加 钢 的 流动 性 ， 但 硅 铁 的 加 入 有 可 能 增加 钢 液 气体 含量 ,操作 工艺 上 应 予 
以 重视 。 

3) 电 漆 重 熔 工 艺 要 点 ,采用 二 元 漆 系 CaF: Al,0, =70:30， 用 固体 渣 或 液体 湾 引 燃 ， 重 熔 
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成 2.5t 的 钢锭 。 脱 模 后 的 钢锭 在 双 层 套 简 缓 冷 43h。 
4) 钢 的 轧钢 工艺 要 点 : 电炉 炼 母 材 的 3t 钢 1 
锭 及 电 渣 重 熔 的 2. St 钢锭 ， 均 在 中 心 喷嘴 式 均 热 
炉 内 加 热 ， 于 “850” 初 轧机 开 坏 。 钢 锭 的 加 热 
制度 如 图 1 所 示 。 电 炉 3t 钢锭 轧 成 $250mm 的 电 1280 ~1300'C 
湘 母 材 ， 电 湘 2. St 钢锭 轧 成 $180mm 的 方 坏 。 钢 
坏 于 连续 炉 内 加 热 ， 最 高 加 热 温 度 1240 ~ 
1280% ， 开 轧 温 度 1050% ， 终 轧 温 度 大 于 800%C 。 <850'C 
在 “500” 中 型 轧机 成 材 。 
5) 钢材 出 厂 退 火 工艺 : 在 蛙 式 退火 炉 中 进 0.5h 
行 ， 加热 温度 (710 + 20)C, 保温 1 ~4h, 堆 时 间 /h 
冷 ， 硬度 D =3. 7mm (大 269HB) 。 图 1 钢锭 加 热 工 艺 曲线 


3.3 钢材 检验 结果 统计 


由 1970 年 至 1972 年 的 52 炉 批 中 ， 批 合格 率 100% 。 在 电 漆 重 熔 采 用 固体 漆 引 燃 ， 其 中 有 
19 批 在 低 倍 发 现 钢锭 头 部 有 断面 夹杂 ， 报 废 了 17 批 的 第 一 段 。 力学 性 能 的 一 次 合格 率 为 
90. 5% ， 经 复 验 二 次 合格 率 100% 。 
(1) 低 倍 : 检验 结果 统计 列 于 表 3。 
表 3” 低 信 检 验 结果 统计 表 


温度 人 CC 


1~2h 





























一 般 牙 松 中 心 玻 松 方形 偏 析 
批 数 试 片 数 项 目 /级 /级 /级 备 注 
最 高 值 2.5 1.5 1 
i 头 部 断面 夹杂 19 批 中 17 
52 106 最 低 值 0.5 0.5 0.5 批 一 自 报 记 
平均 值 0. 81 0.51 0.51 























注 : 电 渣 钢 的 个 别 炉 中 ， 头 部 出 现 断 面 夹杂 ， 是 由 于 采用 固体 漆 引 燃 ， 操 作 不 当 ， 洼 没有 化 好 ， 沾 污 了 钢 液 ， 切 去 一 段 后 即 完 
全 没有 。 如 果 用 液体 渣 引 燃 ， 并 在 操作 上 加 以 注意 均 可 避免 。 


(2) 高 倍 : 检验 结果 统计 表 列 于 表 4。 
表 4 高倍 检验 结果 统计 表 















































氧化 物 硫化 物 
a 

批 数 试 片 数 项 目 /级 /级 

最 高 值 1.5 1.5 

49 98 最 低 值 0.5 0.5 
平均 值 0. 67 0. 53 

(3) 力学 性 能 (横向) : 检验 结果 统计 列 于 表 5。 
表 5 力学 性 能 检验 结果 统计 表 
0, a 
批 数 | 试 片 数 合格 率 项 目 上 要 
/ (kgf/mm’ ) (%) (%) /(kgf* m/cm’) 
最 高 值 163.5 14.5 56 15.6 
52 104 一 次 合格 率 90. 5% 

最 低 值 138.5 6.3 19 3.0 
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( 续 ) 





























Op 6. a 
批 数 | 试 片 数 合格 率 项 目 。 -ee 
/ (kgf/mm’ ) (%) (%) /(kgf*: m/cm’ ) 
平均 值 143. 01 11. 05 45. 42 9. 84 
一 次 合格 率 90. 5% 
单项 合格 率 97% 98% 96. 5% 96. 5% 
最 高 值 163.5 16.0 54.5 15.5 
52 104 
最 低 值 141.0 8.0 37.0 5.0 
二 次 合格 率 100% 
平均 值 151.5 10.5 45.5 9. 93 
单项 合格 率 100% 100% 100% 100% 
































注 : 一 次 合格 率 指 初 检 合格 的 百分率 。 二 次 合格 率 指 经 过 复 验 合格 的 百分率 。 
力学 性 能 一 般 较 稳定 ， 个 别 炉 号 塑性 韧性 较 低 ， 可 能 与 钢 中 气体 有 关 ， 应 注意 冶炼 上 原 材 
料 的 烘 烤 、 干 燥 及 氧化 期 良好 沸腾 。 电 沙钢 的 头 、 尾 部 位 的 含 碳 量 和 抗 拉 强 度 有 较 明 显 的 侦 
差 ， 则 是 由 于 自 耗 电极 采用 石墨 渣 保护 浇注 ， 在 接近 冒 口 端 碳 有 时 出 现 俩 高 ， 应 注意 自 耗 电极 
的 浇注 操作 。 

此 钢 经 大 治 钢 厂 试制 和 转产 后 ， 重 庆 钢 厂 、 西 宁 钢 贱 、 太 原 钢铁 公司 、 抚 顺 钢 厂 、 齐 齐 哈 
尔 钢 厂 等 均 先 后 接受 了 宝鸡 石油 机 械 广 的 订货 。 几 年 来 ， 各 钢 三 按 电弧 炉 治 炼 或 电弧 炉 - 电 渣 
重 熔 工艺 生产 $110mm、$130mm、qg150mm、g200mm 四 种 规格 ,共计 500 多 吨 ， 为 提高 我 国 
石油 机 械 产 品质 量 做 出 了 贡献 。 


4 钢 的 基本 性 能 


几 年 来 ， 通 过 在 试验 室 进行 了 2000 多 件 试 样 的 试验 ， 取 得 了 上 万 个 数据 ， 并 经 过 了 一 定 的 
生产 实践 的 验证 ,初步 掌握 了 20SiMn2MoVA 的 基本 性 能 。 
根据 生产 实际 的 需要 ， 先 后 测定 了 钢 的 临界 温度 、 等 温 转 变 曲线 、 湾 透 性 、 各 种 热处理 状 
态 下 的 基本 力学 性 能 、 疲 劳 强度 、 多 次 冲击 抗力 和 断裂 韧性 。 还 从 产品 实物 上 取样 ， 积 累 了 基 
本 力学 性 能 的 统计 数据 ， 并 且 通 过 试验 和 生产 实践 经 验 的 积累 ， 总 结 了 工艺 性 能 的 基本 资料 。 
由 于 试验 工作 是 陆续 进行 的 ， 未 能 用 同一 炉 钢 作 完全 部 试验 。 大 多 数 试验 项 目 系 采 用 大 冶 
钢 厂 1971 年 生产 的 $110mm 圆 钢 ， 系 电 渣 重 燃 钢 ， 炉 号 135-1267。 一 般 玻 松 、 中 心 玻 松 和 方形 
偏 析 均 为 0.5 级 ; 氧化 物 1 级 ， 硫 化 物 0.5 级 。 其 化 学 成 分 列 于 表 6。 以 下 试验 结果 ， 凡 不 是 采 
用 此 料 者 ， 均 另 注 明 试验 用 钢 的 化 学 成 分 和 冶金 质量 。 
表 6 试验 用 钢 的 化 学 成 分 



























































4.1 临界 点 和 等 温 转变 曲线 
(1) 临界 点 : 采用 光学 膨胀 仪 测定 ， 结 果 列 于 表 7。 





表 7 临界 点 测试 结果 (单位 :%C ) 
4c3 473 Ac Ar Ms 
877 830 816 740 3129 


Q@ 理论 计算 值 。 
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(2) 等 温 转 变 曲线 : 采用 磁性 法 。 奥 氏 体 化 温度 900% 。 测 试 结果 如 图 2 所 示 。 


20SiMn2MoVA 





C IMn| Si |Mo|P S V 
0.20 | 2.48 | 1.25 | 0.34 |0.014|0.006| 0.11 






































原始 状态 ，930'C 正 火 ， 奥 氏 体 化 ，900'C，5min ” 晶 粒 度 : 8 
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200 
100 
dl sslldll .s 
引 | a al lg lsd so EE 
ni nN Nn 
005 1.0 10 102 103 104 105 
( 注 : Ms 理论 计算 值 ) 时 间 /s 


2 奥 氏 体 等 温 转 变 曲 线 


4.2 淳 透 性 

用 末端 溢 透 性 试验 法 测定 了 各 种 加 热 温 度 的 末端 溢 火 曲线 ， 如 图 3 所 示 。 同 时 用 U 曲线 法 
测定 了 几 种 截面 圆柱 试 样 的 截面 硬度 分 布 ， 如 图 4 所 示 。 末 端 滩 透 性 试验 法 按 国家 标准 GB 
225 一 1963 进行 。U 曲线 法 试 样 的 长 度 取 为 直径 的 4 倍 ， 加 热 温 度 900% ， 滩 油 。 


4.3 力学 性 能 


4.3.1 不 同 热处理 状态 的 基本 力学 性 能 

试验 了 不 同 温度 湾 油 经 230% 回 火 后 的 力学 性 能 ，900% 淳 油 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 ， 
以 及 900% 湾 油 250% 回 火 不 同 回 火 保温 时 间 对 力学 性 能 的 影响 。 各 种 热处理 状态 均 采 用 光滑 拉 
伸 长 试 样 、 缺 口 拉 伸 试 样 和 一 次 冲击 试 样 。 光 滑 拉 伸 试 样 按 国 标 GB 228 一 1963 的 规定 进行 ， 取 
d。 = 10mm 的 长 试 样 。 缺 口 拉 伸 采 用 w = 12mm 试 样 ， 缺 口 直径 dj = 10mm， 缺 口 半 径 > = 1mm， 
即 应力 集 中 系数 K =2.17。 一 次 冲击 试验 按 国际 GB 229 一 1963 的 规定 进行 ， 采 用 梅 氏 试 样 。 
全 部 试验 结果 分 别 列 于 表 8、 表 9、 表 10 和 图 5、 图 6、 图 7。 
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硬度 (HRC) 
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图 3 不 同 加 热 温 度 的 末端 淳 火 曲线 
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图 5 不 同 温度 淳 火 250%C 回 火 后 的 力学 性 能 ( 回 火 保温 时 间 3h) 


图 4 不 同 直径 试 样 截面 硬度 分 布 (900% 六 油 ) 
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图 6 900C 济 油 ， 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 ( 回 火 保 温 时 间 3h) 
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图 7 900%C 淳 油 250 回 火 ， 不 同 回 火 时 间 小 时 的 力学 性 能 
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四 


表 8 不 同 温度 淳 火 、250"C 回 火 后 的 力学 性 能 
热处理 硬度 | 55 00 Wr | Yrn | Ye Oo.01 Or0.05 To Op OpH Sk Skn O00.2 | ChbH Sk Gk 
ye | A ey a ee m 
HRC I(%)I(%)|I(%) (%) I(%) I kgf/mm? )IA( kgf/mm? ) |1Z( kgf/mm? ) i/(kgt/mm’ )|/( kgf/mm? )I/( kgf/mm? )|I/(kgt/mm’ )| ch Op Sk /(kmf: m/ecm’) 
860C 济 油 13.0| 8.3 |59.4|19.0| 7.1 人 124.6 49.4 96.6 242.6 4.0 
2 44 112.3| 7.7 |57.2|19.4|7.6 102.5 112.7 124.9 50.5 98.1 303.0 245.8 0.83 | 1.31 | 0.79 | 0.071 2.9 
12.6| 8.1 157.0113.417.8 102.5 112:7. 124.8 52:2 98.0 228.6 7:9 
880C 济 油 12.6| 7.6 |156.1117.117.2 101.5 112.9 122.4 47.7 95.9 235.5 8.8 
250%C i 44.1 115.3, 9.6 |60.6|20.4| 8.0 100.6 112.7 122.9 48.3 96.0 306.0 249.1 0.83 | 1.33 | 0.79 | 0.063 3.5 
13.7| 8.3 |61.3|16.1| 7.5 100.6 114.6 124.1 49.2 97.1 237.5 35. 
900 民 深 油 13.5| 8.7 |59.6|19.2| 7.9 98.0 114. 121.8 47.1 97.0 241.4 53:1 
0 44.8 |112.7|, 7.9 |60.0|121.6| 7.6 97.1 110.3 121.0 49. 1 91.9 314.0 250.2 0.82 | 1.32 | 0.77 | 0.069 2.8 
ey 
12.9| 7.8 |61.5|17.4| 7.2 97.5 110.6 120.9 48. 1 94.6 238.7 2 
920f 济 油 13.2| 8.9 |59.7|20.3| 8.2 98.2 108.8 121.3 48.8 96.2 247.0 4.4 
we 44.2 |13.3| 8.3 |60.4119.2|17.6 96.6 110.6 120.8 47.5 95.1 306.0 237.4 0.82 | 1.31 | 0.79 | 0.071 4.8 
13.7| 8.7 |58.4|20.1| 7.8 98.4 109.0 120.8 48.3 93.9 243. 5 4.0 
940 所 济 油 13.2| 8.5 |62.4|20.1| 7.9 99. 8 112. 4 121.3 47.2 92.9 238.6 6.4 
250C 回放 43.5 113.9, 8.6 |59.1|19.4| 7.7 97.7 111.2 120.9 47.9 923 322.5 242.0 0.82 | 1.32 | 0.75 | 0.070 4.7 
13.9| 8.7 |60.6|20.5| 7.9 96. 1 109.6 121.0 48.2 93.5 245.7 5.0 
960 亿 济 油 13.5| 8.7 |61.1|20.6| 7.9 95.5 108.2 120. 1 45. 8 92.9 243.0 6.8 
i 42.9 113.8| 8.7 |60.5|19.3|7.8 96.4 107.8 129.8 46.9 92.5 318.0 238.7 0.82 | 1.32 | 0.76 | 0.073 5.9 
13.8| 8.6 |59.8|21.5| 7.8 = 109.5 119.7 45.8 93.5 246.6 3.4 
表 9 900 尺 溢 火 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
热处理 65 O10 yr YrkH ys Go.0l CI0.05 Oo0.2 Op OpH Sk SkH G02 | ZIoa Si 网 ZK 
(%)|(%)|(%) | (%) | (%) I/ kgf/mm? ) | ZX/( kgf/mm? 了 2 kgf/mm? ) 1X( kgf/mm? ) |1Z( kgf/mm? ) 1X( kgf/mm? ) |Z/( kgf/mm? )| Op Op Sk /(kgf: m/cm’ ) 
、 14.3 8.9 | 59.6 | 17.3 | 4.7 83.4 102.8 51.8 202.9 336.3 245.3 .5 
900% 滩 油 
200 亿 回 火 12.9 | 8.5 56.4 | 18.2 | 3.9 88.5 107.0 124.0 33.2 204.3 310.9 249.6 0.81 11.34 10.76 | 0. 1024 4.3 
Ly 
12.6 | 8.7 | 58.4 | 16.8 3.9 85.6 105.5 121.0 50.7 201.8 322.4 242.6 S53 
900 民 济 油 12.8 | 7.8 | 58.4 | 19.1 2.4 94.0 113.3 124.8 51.8 200.4 320.3 247.8 8.9 
a 13.8 8.5 59.4 | 17.1 3.7 93;7 110.1 122.8 49.6 201.0 332.2 242. 4 0.82 | 1.32 |0.74 1 0.0710 5.4 
ny 
13.6 | 8.9 | 59.1 | 18.0 | 3.2 95.6 113.1 123.9 52.0 197.3 332. 8 240.7 3:9 
900 民 济 油 12.6 | 8.3 | 59.3 | 15.6 | 3.2 102.1 114.8 124.3 49.3 196.9 321:2 233.4 0.6 
300% dm 13.0 | 8.5 59.6 | 17.0 | 3.9 101.8 114.7 123.8 47.5 196.7 320.6 236. 8 0. 84 | 1.32 |0.76 | 0. 0575 4.0 
ey 
12.8 | 7.9 | 56.6 | 19.3 3.0 103.2 114.7 124.7 49.3 195.2 297.2 241. 8 EA 
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热处理 65 010 Vx VrknH Vs Go.0l 00.05 Go0.2 op OpbH Sk SkH Co | Opn Su 要 QK 
(%)|(%)|(%) | (%) | (%) I/ kgf/mm? ) 1Z( kgf/mm? ) I/( kgf/mm? BA kgf/mm? )IA( kgf/mm? )I/( kgf/mm? )|A( kgf/mm? )| Cs Ch Sk /(kgf: m/em’ ) 
a 15.0 | 10.9 | 64.7 | 16.5 | 5.5 97.3 110.0 115.3 ER 73.4 287.6 207.7 9 
900% 滩 油 
400 和 区 回 火 14.0 | 9.4 | 61.0 | 13.3 | 4.1 98.2 109.5 115.3 32.3 76.7 256.7 203.7 0.88 | 1.33 |0.76 | 0.0392 9.2 
ey 
14.4 | 9.3 | 62.9 | 16.1 1 99.5 108.8 115.8 32.0 74.4 276.3 209.3 9.5 
17.6 | 12.3 | 58.1 | 14.7 | 6.3 90.0 101.0 106.8 17.8 56.6 223.0 183.6 5.6 
900% 滩 油 
500% 回 火 18.0 | 12.7 | 55.6 | 11.7 | 6.7 89.7 101.2 106.7 17.5 54.3 226.2 174.7 0.91 11.32 |0.78 | 0.0318 5.9 
口 | / 
17.3 | 11.8 | 57.6 | 12.2 | 5.5 90.8 101.5 107.0 17.3 54.4 234.4 176.0 ji 
ee 18.6 | 12.4 | 58.7 | 10.9 | 7.2 89.2 101.5 103.5 09.5 44.4 216.6 162.0 9.3 
900% 滩 油 
600 亿 回 火 16.8 | 12.1 | 58.7 | 15.3 | 5.9 a 101.8 103.5 09.5 46.0 212.9 172. 3 0.95 |1.33 |0.79 | 0.0141 8.4 
ey 
19.1 | 12.9 | 59.8 | 14.7 | 6.9 93.3 101.0 103.2 09.2 46.3 212.2 171.5 9.8 
表 10 回 火 保温 时 间 对 力学 性 能 的 影响 
回 火 时 间 HRC 65 0610 Vx Vrkn Vs Oo.o1 Oo0.05 Oo0.2 Op OpH Sk SkH 00.2 OpH Skn 
3 一 一 一 二 m 
/h (%) (%) (%) (%) (%) I/( kgf/mm? ) | ZL( kgf/mm? ) | ZXA( kgf/mm? A kgf/mm? )I/( kgf/mm? pA kgf/mm? DAE kgf/mm? ) Op op Sk 
13.8 8.8 60.5 17.4 | 3.36 99.6 109.8 121.1 147.7 197.1 324.2 238.7 
1 44.8 13.1 8.5 58.8 16.0 | 3.36 99.4 110.3 121.8 149.0 197.3 310.2 234.7 0. 82 1.33 | 0.76 | 0.074 
14.6 9.1 59.5 19.7 | 3.94 98.1 108.9 122.0 148.9 195.5 318.0 243.5 
14.0 8.9 58.9 | 20.5 3.34 97.4 109.4 119.1 146.7 195.8 310.4 246.5 
2 44.8 13.5 8. 1 59.7 | 22.0 | 3.74 02. 1 112.5 ss 148.3 195.2 310.0 250.2 0. 82 1.32 | 0.81 0.064 
13.5 8.6 58.7 | 22.0 | 3.36 99.6 109.8 120.8 147.8 195.3 306.2 251:8 
14.2 8.6 61.3 17.6 | 3.55 00.8 112.1 122.0 148.0 195.5 328.3 23753 
3 44. 8 12.8 8.2 58.3 17.0 | 3.55 00.8 111.6 121.9 149.9 194.8 301.5 234.7 0. 82 1.32 | 0.77 | 0.063 
13.8 8.3 59.5 Ql:5 3.55 00.6 111.1 121.4 147.5 195.7 308.0 249. 2 
13. 8.1 59.8 18.7 | 3.15 00.4 110.2 120.7 147.6 195.3 317.6 240.2 
5 44.8 13 8.4 58.9 17.4 | 3.55 00.1 110.0 120.0 147.3 195.2 309.0 236.8 0. 82 1.32 | 0.77 | 0.065 
13.0 7 57.8 1720 .3.15 01.9 113.1 123.8 150.3 196.8 304.0 237,3 
12.0 7s9 54. 6 18.0 | 3.36 01.5 一 121. 4 148. 8 193. 5 289.7 233.7 
8 44.8 14 8.8 59.4 16.3 3. 24 00. 9 109.7 120.5 146.3 197.3 304.5 23358 0. 82 1.33 | 0.80 | 0.069 
13.4 8.4 56.9 19.0 | 4.14 98.3 108.6 118.5 146.3 194.5 296.6 240.3 
13.,.5 8.1 59.1 20.5 3.16 00.3 109.9 120.9 148.6 194.0 315.0 244.0 
12 44.8 13.3 9.0 59.3 21.7 | 3.94 03.8 | 3 122. 6 149. 8 195. 2 316.0 249.4 0. 82 1.32 | 0.77 | 0.060 
13.0 27 60.7 18.4 | 4.23 04.0 113.0 121:9 147.7 195.8 324.5 230.6 



























































4.3.2 疲劳 强度 

旋转 弯曲 疲劳 试验 在 国产 12 型 疲劳 试验 机 上 进行 ， 应 力 的 交 变 频率 为 3000xmin。 疲 劳 试 
样 的 尺寸 如 图 8 所 示 。 试 验 用 钢 的 化 学 成 分 列 于 表 11。 试 样 的 热处理 工艺 为 : 900% 保温 15min 
滩 油 ，250C 回 火 2. 3Sh。 热 处 理 在 粗 加 工 后 进行 ， 最 后 磨 削 外 圆 和 缺口 。 试 验 所 得 疲劳 曲线 列 
于 图 9。 按照 图 9，20SiMn2MoVA 光滑 试 样 对 称 弯曲 应 力 时 的 疲劳 极限 r , =53kgf/mm ,缺口 
试 样 对 称 弯 应 力 时 的 疲劳 极限 r nu =43kgf/mm 。 
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4.3.3 多 次 冲击 抗力 

多 次 冲击 弯曲 试验 在 西安 交通 大 学 自制 DC-150 试验 机 上 进行 。 采 用 缺口 试 样 ， 试 样 尺寸 
如 图 10 所 示 。 试 验 用 钢 的 化 学 成 分 和 热处理 工艺 与 疲劳 试 样 同 。 同 时 进行 对 比试 验 的 为 
PCrNi3Mo 淳 火 中 温 回 火 。 试 验 数 据 列 于 表 12， 多 次 冲击 下 的 4-N 曲线 则 如 图 11 所 示 。 试 验 结 
果 说 明 ，20SiMn2MoVA 滩 火 低温 回 火 状态 的 多 次 冲击 抗力 基本 上 与 PCrNi3Mo 滩 火 中 温 回 火 


相当 。 





914 士 0.03 

















10 ”多 次 冲击 弯曲 试 样 尺寸 
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表 12 多 次 冲击 弯曲 试验 结果 
硬度 在 下 列 冲 

















DG 
钢 号 热处理 
HRC 6 13.5 19 25 
13824 11496 6320 
900C 汉 油 
20SiMn2MoVA 44.8 76756 16800 11260 7476 
250% 回 火 
14000 三 二 
a 15960 13876 6092 
. 860% 流 油 
PCrNi3Mo 48 98620 17308 11654 6188 
380% 回 火 TD 


























4.3.4 断裂 韧性 

随 着 材料 的 使 用 强度 水 平 不 断 提 高 ， 人 们 
发 现 许 多 机 件 (尤其 是 截面 较 大 的 机 件 ) 即使 
工作 应 力 很 低 ， 还 在 许 用 应 力 以 下 ,韧性 和 塑 30 
性 也 不 低 于 常规 的 经 验 数值 ， 但 仍 不 断 出 现 造 
成 很 大 损失 的 脆 断 事故 。 这 就 使 人 们 认识 到 赁 
经 验 规 定 一 定 蔬 性 、 塑 性 的 办 法 ， 并 不 能 保证 
机 件 的 绝对 安全 。 断 裂 彻 性 理论 和 测试 技术 的 
发 展 , 才 比 较 好 地 解决 了 这 一 新 的 蔬 性 指标 与 N 
安全 使 用 间 的 了 矛盾。 鉴于 20SiMn2MoVA 的 使 用 
强度 水 平和 吊 卡 等 使 用 此 钢 的 一 些 典型 零件 的 
工作 条 件 ， 测 定 断 裂 韧 性 是 很 必要 的 。 














冲击 能 量 4/[(kgf.cm) 
名 































































































103 104 105 106 
按 ASTM E399-72 金属 材料 平面 应 变 断 裂 破 断 次 数 N 
韧性 试验 方法 ， 对 此 钢 的 900%C 济 油 250% 、 图 11 多 次 冲击 A-N 曲线 (缺口 试 样 ) 





300%C 、400% 回 火 三 种 状态 分 别 进行 了 断裂 万 

性 试验 。 试 样 尺寸 如 图 12 所 示 。 预 制 疲劳 裂纹 是 在 Amsler Vibrophore 10t 高 频 疲 劳 试验 机 上 进 
行 的 。 三 点 弯曲 试验 在 国产 60 吨 万 能 材料 试验 机 上 进行 ， 把 负荷 感受 器 及 测量 裂纹 张 开 量 A 
的 形变 传感器 输出 的 信号 P-A 分 别 输入 x-y 困 数 记录 仪 。 试 验 过 程 中 连续 记录 了 P-A 曲线 ， 以 
确定 裂纹 失 稳 扩 张 的 临界 载荷 P,。 对 压 断 的 试 样 在 工具 显微镜 下 测 得 裂纹 总 长 度 a， 从 P-A 曲 
线 上 确定 计算 K, 的 P, 值 ， 代 入 下 列 公 式 


i a a 4 6 oY 12 ay 7.6[2Y AY 
[人 = 于 加 + 到， = (多 + 38. 人] 
式 中 5 为 三 点 弯曲 两 支点 的 跨 距 。 

求 出 的 天 分 别 代入 被 测 试 样 厚度 的 判别 式 B>2.5| 人 | ， 本 试验 均 满足 要 求 ， 即 天 为 有 
效 的 天 。 试 验 结果 示 于 表 13 和 图 13。 
4.3.5 实际 产品 解剖 统计 数据 

石油 射 孔 器 产品 已 使 用 20SiMn2MoVA 五 年 ， 生 产 总 量 达 4000 余 件 。 按 该 产品 技术 标准 ， 
每 一 热处理 炉 次 均 需 抽 产 品 实物 一 件 ， 取 切 向 力学 性 能 试 样 ， 测 定 o,、6;、w. 、ax 四 个 指标 。 
现 将 近 三 年 (1971 ~ 1973 年 ) 的 检验 数据 整理 列 于 表 14， 并 绘制 各 指标 的 频率 曲线 如 图 14 
所 示 。 
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a =0.45 ~0.55W (包括 疲劳 裂纹 尺寸 ) 








400F 
夺 人 KTC 
Dells] 
号 
E . 
号 ® 
兰 300F 
A 
虽 
x 
@ 
200 上 
1 1 1 1 
250 300 350 400 
回 火 温度 /CC 





图 13 断裂 韧性 随 回 火 温 度 变化 曲线 


























































































































图 12 三 点 弯曲 断裂 韧性 试 样 
表 13 断裂 韧性 测试 结果 
试 样 尺寸 /mm 试验 结果 
可 火 温度 Pp P., 及。 o 2 网 
及 六 Ww 和 max S 1 ， > ， 2 .5 (型 ) 否 有 效 
/kgf /kgf /(kgt/mm3) | / (kgtmm ) 0s 
40 80 340 12400* 11800* 365 戏 
250C 124 22 有 效 
40 80 340 12800* 12250* 362 有 效 
25 51 220 7090 5760* 343 有 效 
300%C 25 51 220 5500 5300* 324 126 17.5 有 效 
25 51 220 6680* = 370 有 效 
25 51 220 3950* 300 交 
400%C 三 118 7. 85 有 效 
25 51 220 3770* 210 有 效 
注 : * 表示 系 用 作 计 算 Ku。 的 P, 值 。 
表 14 1971 ~ 1973 年 射 孔 器 产品 力学 性 能 检验 数据 
本 和 6; vy Qk 
年 度 检验 次 数 类 务 四 ” 2 “ 
/( kgf/mm’ ) (%) (%) /(kgf: m/cm ) 
平均 值 153.3 12.7 51.2 8. 82 
1971 年 42 最 大 值 162.5 15.0 65.0 11.50 
最 小 值 142.5 11. 45.0 6.00 
平均 值 151.9 13.2 52.4 9.10 
1972 年 162 最 大 值 167.5 16.5 62.5 13. 00 
最 小 值 140.0 10.5 45.0 6.00 
平均 值 152.7 12.3 52.6 8. 88 
1973 年 192 最 大 值 167.5 16.0 65.0 14. 50 
最 小 值 142. 5 10.0 45.0 5.50 
平均 值 152. 4 12.7 52. 4 8.96 
三 年 合计 396 最 大 值 167.5 16.5 65.0 14. 50 
最 小 值 140.0 10.0 45.0 5.50 
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25r 25r 
20F 20 上 
库 15 诗 15 
竖 竖 
10F 10F 
5 站 
0 0 和 i 
40 4 56 7 89 10 11 12 13 14 1516 
断面 收缩 率 (%) 冲击 值 ak /(kgf*m/em?) 
人 人 
30F 30F 
25r- pe 
20FH 


频率 (%0) 
频率 (%) 

















0 下 上 1 下 
”~ 10 11 12 13 14 15 16 





0 L | 1 | 
135 140 145 150 155 160 165 
抗 控 强 度 00Akgf/mm?) 延伸 率 (%) 


14 1971 年 ~1973 年 射 孔 器 产品 力学 性 能 试验 各 指标 频率 曲线 


4.4 工艺 性 能 


4.4.1 锻造 

和 其 他 一 些 合 金 元 素 含 量 很 多 ， 济 透 性 较 高 的 合金 结构 钢 一 样 ， 此 钢 导 热 性 较 差 、 空 滩 能 
力 较 强 ， 必 须 严 格 控制 加 热 冷 却 规范 。 始 锯 温 度 1200%C ， 终 锻 温 度 850%C 。 直 径 等 于 或 大 于 
60mm 的 零件 ， 银 造 后 缓慢 冷却 〈 砂 冷 或 灰 冷 ) 。 





4.4.2 焊接 
焊接 性 尚好 。 形 成 冷 裂 的 倾向 较 小 。 调 整 焊接 规范 可 以 使 焊接 接头 的 性 能 良好 。 形 状 简 单 
的 零件 焊接 前 可 不 预 热 。 形 状 复杂 的 零件 焊 前 应 预 热 到 300% 以 上 ， 焊 后 缓 冷 。 一 般 应 选用 碳 


含量 和 深 透 性 与 20SiMn2MoVA 相当 的 焊条 。 焊 后 经 湾 火 低温 回 火 后 ， 焊 颖 金属 强度 可 以 达到 
或 超过 母 材 。 我 们 曾 进 行 了 该 钢 种 焊接 接头 力学 性 能 试验 ， 见 表 15 所 列 。 焊 接 产品 也 经 过 了 
现场 使 用 考验 。 例 如 吊 卡 手 把 和 活页 焊 成 一 体 ， 曾 从 3500m 外 机 的 二 层 平台 ( 约 高 20 余 米 ) 
摔 在 钢板 铺设 的 钻 台 上 ， 结 果 系 从 母 材 断裂 ， 而 焊 颖 和 热 影响 区 未 发 现 裂纹 。 


人 


表 15 焊接 接头 的 力学 性 能 




































































人 焊接 方式 焊 条 焊 后 热处理 | ， 断口 位 轩 
15 焊条 电弧 焊 上 焊 46 ee 152.5 48.0 母 材 
15 焊条 电弧 焊 上 焊 46 ed 149.5 54.5 母 材 
4.4.3 热处理 





热处理 工艺 性 能 恨 好 。 六 透 性 较 高 ， 如 图 3、 图 4 所 示 。 一般 在 油 中 或 水 中 滩 火 。 在 油 中 
漆 火 时 ，80mm 试 样 可 基本 滩 透 ，qg100mm 试 样 心 部 能 保证 85% 以 上 马 氏 体 。 在 水 中 滩 火 时 ， 
120mm 试 样 可 基本 滩 透 ，q$160mm 试 样 心 部 能 保证 85% 以 上 马 氏 体 ， 形 状 简单 的 零件 ， 可 以 
在 碱 水 或 氧 氧 化 钠 水 溶液 中 滩 火 ， 从 而 滩 透 更 大 的 截面 。 

由 于 钢 中 含 碳 量 低 ， 形 成 马 氏 体 时 的 体积 效应 小 ， 并 且 马 氏 体 转 变温 度 较 高 ， 因 此 钢 的 滩 
火 变 形 开 裂 倾向 小 ， 我 们 多 次 进行 了 该 钢 济 火 变形 试验 ， 证 明 在 油 中 滩 火 变形 其 小。 轻型 吊 卡 
生产 时 即 利用 这 一 特点 ,将 是 卡 各 零件 基本 加 工 成 活 后 再 行 济 火 低温 回 火 。 帅 卡 是 由 十 余 个 零 
件 装 配 而 在 的 ， 其 主要 零件 几何 形状 复杂 ， 并 有 一 定 的 公关 配 合 要 求 。 几 年 来 的 生产 实践 表 
明 ， 深 火 在 机 加 工 成 活 后 进行 ， 能 够 达到 图 纸 尺 寸 公差 要 求 。 

20SiMn2MoVA 虽 含有 较 高 的 硅 ， 但 钢 中 碳 含量 低 ， 因 此 其 脱 碳 倾向 并 不 高 。 

根据 较 系 统 的 试验 室 试验 和 生产 实践 的 反复 考验 ， 推 荐 采用 表 16 所 列 热处理 工艺 参数 。 

表 16 推荐 的 热处理 参数 



























































项 目 加 热 温度 /%C 保温 时 间 /h 冷却 硬度 
正 火 920 ~940 根据 零件 截面 空冷 一 
高 温 回 火 690 ~720 =5 空冷 <269HB 

淳 火 890 ~910 根据 零件 截面 油水 等 =45HRC 
低温 回 火 200 ~260* 根据 零 年 截面 (但 至 少 2h) 空冷 三 44HRC 











注 : 般 采 用 240 ~260%C。 
4.4.4 切削 加 工 

20SiMn2MoVA 强度 较 高 ， 必 然 带 来 切削 加 工 的 困难 。 但 如 前 所 述 ， 该 钢 种 湾 火 变形 倾向 
小 ,尤其 在 油 中 淳 火 变形 甚 小 ， 完 全 可 能 把 全 部 或 大 部 切削 加 工 安 排 在 湾 火 前 进行 。 轻 型 吊 卡 
即 采 用 这 一 措施 ， 顺 利 解决 了 切 前 加 工 问题 。 滩 火 前 的 切削 加 工 是 在 软化 退火 状态 进行 的 ， 
硅 269HB， 与 一 般 合 金 结构 钢 的 加 工 难度 差 距 不 大 。 若 在 切削 工艺 上 进行 一 些 改进 ， 可 以 进 一 
步 接 近 一 般 合金 结构 钢 的 水 平 。 

有 些 产品 ， 由 于 各 种 原因 必须 在 淳 火 后 完成 相当 量 的 切削 加 工 。 即 使 这 样 ， 机 加 工 的 困难 
也 不 是 不 能 克服 的 。 我 国 切削 加 工 工艺 在 加 工 高 硬度 材料 方面 正在 取得 重大 进展 。 新 型 硬 质 合 
金 YW,、YW, 和 各 种 超人 硬 高 速 钢 的 研制 成 功 ， 对 加 工 50HRC 左右 的 工件 没有 什么 困难 。 并 且 
切削 工艺 参数 和 刀具 几何 参数 方面 的 潜力 也 是 很 大 的 。 例 如 石油 射 孔 器 生产 中 ， 需 要 在 46 ~ 
50HRC 的 高 强度 下 进行 钻 孔 、 刊 平台、 车 螺纹 。 在 硬度 较 高 的 情况 下 ， 这 些 都 是 难度 较 大 的 工 
序 。 工 人 师傅 们 不 怕 困 难 ， 勇 于 实践 ， 经 过 多 次 试验 ， 胜 利 地 解决 了 射 孔 器 成 批 生 产 的 问题 。 


5 钢 的 特点 
为 了 说 明 20SiMn2MoVA 在 强度 与 中 碳 合金 钢 中 温 回 火 或 等 温 淳 火 相 当时 ， 其 综合 力学 性 
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能 的 优越 性 ， 选 择 石油 射 孔 器 原 用 钢 种 PCrNi3Mo 滩 火 中 温 回 火 及 35CrMo 淳 火 中 温 回 火 与 之 对 
比 ， 并 引用 文 [9，19] 关 于 30CrMnSi 等 温 淳 火 的 试验 数据 。 

中 碳 合 金 钢 调 质 在 机 械 制造 中 历史 最 久 ， 是 迄今 为 止 应 用 最 广 的 。 为 了 比较 20SiMn2MoVA 
与 调 质 钢 的 力学 性 能 ， 选 择 石 油 机 械 有 代表 性 的 调 质 钢 35CrMo 进行 对 比 。 

40CrNiMo (4340) 滩 火 低温 回 火 是 国外 低 合金 超 高 强度 钢 的 典型 钢 种 ， 也 用 以 作为 对 比试 
验 钢 种 。 

几 种 对 比试 验 钢 种 的 化 学 成 分 列 于 表 17， 其 中 PCrNi3Mo 系 电 漆 钢 ，35CrMo 和 40CrNiMo 为 
电弧 炉 钢 。 试 验 结果 表明 ， 与 上 述 对 比 钢 种 相 比 ， 高 强度 高 韧性 结构 钢 20SiMn2MoVA 具有 高 强度 
与 良好 的 塑性 、 万 性 相 结合 ， 冷 脆 倾 向 小 ， 缺 口 敏感 度 和 过 载 敏 感性 低 ， 断 裂 韧 性 高 等 特点 。 

表 17 对 比试 验 钢 种 的 化 学 成 分 






































二 元 素 
会 量 (% ) C Si Mn P S Cr Ni Mo 
钢 号 
35CrMo 0. 34 0. 30 0. 56 0. 010 0. 007 1.01 0. 22 
PCrNi3 Mo 0.36 0.24 0.36 0.011 0. 008 0.97 2.77 0.25 
40CrNiMo 0.40 0.33 0. 63 0. 024 0. 006 0.71 1. 34 0. 20 





(1) 高 强度 与 良好 的 塑性 、 韧 性 相 结 合 。 表 18 列 出 20Si1Mn2MoVA 和 几 种 对 比 钢 种 的 静 强 
度 与 塑性 、 蔬 性 数据 。 与 35CrMo 滩 火 高 温 回 火 相 比 ，20SiMn2MoVA 的 塑性 韧性 指标 (6. 、561、 
y.、ax 等 ) 与 之 大 体 相同 ， 而 强度 指标 (S，、o,、o ;等 ) 则 显著 高 于 35CrMo， 其 中 抗 拉 强 
度 oo 高 50% 左右 。 与 40CrNiMo 六 火 低温 回 火 相 比 ， 显 然 强度 指标 低 一 些 ， 但 塑性 韧性 指标 则 
大 幅度 提高 ， 尤 其 是 yy. 这 个 主要 塑性 指标 及 冲击 值 a 比 40CrNiMo 高 得 多 。 至 于 和 等 强度 的 
PCrNi3Mo 、35CrMo 中 温 回 火 及 30CrMnSsi 等 温 滩 火 相 比 ， 塑 性 蔬 性 指标 (尤其 是 冲击 值 ) 也 是 
显著 高 的 。 这 些 数据 对 比 说 明 ， 就 中 碳 合金 结构 钢 而 言 ， 欲 追求 高 的 塑性 韧性 ， 则 必须 牺牲 强 
度 而 采用 淳 火 高 温 回 火 ; 相反 ， 欲 追求 高 强度 ， 则 必须 牺牲 塑性 韧性 而 采用 低 中 温 回 火 。 
20SiMn2MoVA 恰恰 能 解决 这 一 矛盾 一 一 它 在 滩 火 低温 回 火 的 低 碳 马 氏 体 状态 ， 既 具有 不 亚 于 调 
质 钢 的 塑性 蔬 性 ， 又 有 比 调 质 钢 高 得 多 而 与 溢 火 中 温 回 火 或 等 温 滩 火 相当 的 强度 指标 ， 也 就 是 
说 20SiMn2MoVA 具有 高 强度 与 良好 的 塑性 韧性 相 结合 的 特点 。 







































































表 18 20SiMn2MoVA 和 对 比 钢 种 基本 力学 性 能 
硬度 | 65 O10 ws Wk | Oooo | O00s | O00.2 Op Sk a 
钢 号 热处理 “| 食 度 ou | 0 
HRC (%) /( kgf/mm’ ) O00.2 /(kef * m/cm’ ) 
. 900% 深 油 
20SiMn2MoVA 45.8 | 13.4 | 8.4 | 3.82 | 69.0 |97.5 |112.2|123.8|151.2|328.4 1.220| 0. 0710 16.1 
250% 回 火 
860% 流 油 
32.5 |17.5 | 11.7 | 6.1 | 61.2 | 95.3 |102.3|103.4|108.0|185.0|1.046| 0.007 12.6 
600% 回 火 
35CrMo 
860C 滩 油 
47.3 | 12.0 | 7.3 | 3.0 | 56.2 |118.6|139.0|140.2|155.2|228.0 1.105|0.0062 
350% 回 火 
. 860C 滩 油 
PCINi3 Mo 43 |13.3 | 8.3 |3.08 | 59.3 |129.0|1130.01132.01141.7|214.7|11. 072| 0.0111 5.7 
380% 回 火 
880% 流 油 
30CrMnSi | 320% 等 温 | 46 |12.217.5 |2.7 |149.6| 一 | 一 1103.01136.01222.011.329| 一 10.0 
20 分 
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硬度 | 65 610 ws Wk |cool lcoo | ao | om Sk op a 
钢 号 热处理 | mn 
HRC (%) Z(kgfymm2 ) 00.2 /(kgf* m/em ) 
| 850C 滩 油 
40CrNiMo 54 | 10.0 | 8.1 |3.72 | 40.6 1114.8|1142. 8 |160. 0 1198. 6 |306.2|1. 240 | 0. 0820 4.3 
200% 回 火 









































(2) 低 的 冷 脆 倾向 “为 测定 20SiMn2MoVA 的 冷 脆 倾 向 ， 进 行 了 从 室温 到 - 60% 系列 冲击 
试验 。 同 时 进行 对 比试 验 的 为 PCrNi3Mo 淳 火 中 温 回 火 及 40CrNiMo 汉 火 低温 回 火 。 关 于 调 质 钢 
的 冷 脆 倾 向 ， 引 用 文 [1] 40Cr 淳 火 600% 回 火 的 试验 结果 。 全 部 数据 绘制 成 “试验 温度 一 冲 
击 值 ”曲线 ， 如 图 15 所 示 。 低 温 冲 击 试验 ， 按 冶金 部 标准 YB19-64 的 规定 进行 。 

图 15 表明 ， 在 整个 试验 温度 范围 ，20SiMn2MoVA 深 火 低温 回 火 状态 的 冲击 值 都 比 对 比 钢 














种 PCrNi3Mo 中 温 回 火 、40CrNiMo 低温 回 火 及 40Cr 高 温 回 火 高 。 在 -60% 时 ， 是 40Cr 的 五 倍 ， 
是 PCrNi3Mo 和 40CrNiMo 的 两 倍 。 若 按 一 般 习 惯 ， 取 a =0.4a,, 时 的 温度 定 为 冷 脆 转 化 温度 
(TT )， 则 40Cr 高 温 回 火 为 T= -50% ， 而 20SiMn2MoVA 、PCrNi3Mo 、40CrNiMo 都 低 于 最 低 
试验 温度 -60%C 。 若 从 冲击 试 样 纤维 状 和 结晶 状 断 口 的 相对 比例 来 看 ，20SiMn2MoVA 从 室温 到 
-40% 均 为 100% 纤维 状 断 口 ，- 60% 时 纤维 状 断 口 亦 占 80% 左右 。PCrNi3Mo 在 室温 时 ， 纤 维 
状 断 口 占 70% 左 右 ，-40%C 时 即 下 降 到 40% ，-60% 时 结晶 状 断口 占 80% 左右 。 而 40CrNiMo 
从 室温 到 -60%C 的 试验 温度 范围 ， 几 乎 都 是 结晶 状 断 口 。 若 以 某 一 固定 的 能 量 级 作为 冷 脆 倾 向 
的 比较 标准 ， 同 样 可 以 说 明 20SiMn2MoVA 低 的 冷 脆 倾向 。 例 如 保持 a 值 为 6kgf . m/cm  ， 对 
于 40Cr 高 温 回 火 约 为 -45% ， 对 于 40CrNiMo 低温 回 火 和 PCrNi3Mo 中 温 回 火 ， 则 必须 在 0Y 到 
室温 范围 ; 而 20SiMn2MoVA 肯定 是 低 于 - 60% 。 综 上 所 述 ，20SiMn2MoVA 在 低 碳 马 氏 体 状 态 
冷 脆 倾向 小 的 结论 是 毫 无 疑问 的 了 。 

(3) 缺口 敏感 度 低 ” 关 于 天 载荷 缺口 敏感 度 ， 目 前 尚 无 统一 的 衡量 标准 。 我 们 采用 缺口 试 
样 的 抗 拉 强度 和 光滑 试 样 的 抗 拉 强度 之 比 ， 即 er vve, 的 比值 和 缺口 断面 收缩 率 淡 ,来 衡量 缺口 
敏感 度 。 为 了 较 好 地 反映 成 分 和 组 织 对 缺口 敏感 度 的 影响 ,采用 不 同 应 力 集中 系数 的 缺口 拉 伸 
试 样 ， 同 时 测定 ce 和 yi。 试 样 直径 gd = 12mm， 缺口 处 直径 d = 10mm， 缺 口 半 径 > 取 
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d 
0.2mm、0.4mm、0.7mm、2. 25mm 四 组 。 缺口 塑性 按 yo =1 -也 计算 。 试验 结果 如 图 16 所 


示 。 为 了 进一步 增加 应 力 状态 的 “体积 性 ”和 “硬性 ”， 从 而 更 好 地 比较 20SiMn2MoVA 与 对 比 钢 
种 的 脆性 趋势 ， 我 们 还 进行 了 缺口 偏 斜 拉 伸 试验 。 试 样 尺寸 如 图 17 所 示 , 偏 斜 角 0*、4° 和 8°。 图 
18 所 示 为 20SiMn2MoVA 和 对 比试 验 钢 种 的 缺口 拉 伸 强度 随 偏 斜 角度 的 下 降 情 况 。 为 了 更 好 地 进 
行 比较 ， 又 以 muayo 为 纵 坐 标 、 偏 斜 角度 为 横 坐 标 ， 将 几 个 钢 号 的 试验 结果 如 图 19 所 示 。 

图 16 所 示 oa/o, 随 KK 变化 曲线 ， 在 应 力 集中 系数 较 小 时 ， 各 钢 号 区 别 不 大 。 当 天 达到 
3.5 时 ， 则 显示 出 20SiMn2MoVA 的 oveo, 值 又 低 于 35CrMo 调 质 ， 高 于 与 之 等 强度 的 
PCrNi3Mo 和 35CrMo 中 温 回 火 ， 而 40CrNiMo 最 低 。 图 16 中 缺口 塑性 yi 随 K 的 变化 曲线 ， 更 
明显 地 反映 出 各 钢 号 、 各 种 组 织 状态 的 差别 ， 进 一 步 说 明 20SiMn2MoVA 的 缺口 敏感 度 接近 
35CrMo 调 质 ， 而 比 PCrNi3Mo 和 35CrMo 中 温 回 火 及 40CrNiMo 低温 回 火 低 得 多 。 图 18 和 图 19 
说 明 ，20SiMn2MoVA 随 偏 斜 角 的 增加 ， 强 度 下 降幅 度 比 35CrMo 调 质 还 小 。30CrMnSi 320%C 等 
温 淳 火 〈co =136kgf/mm ) 虽然 在 4" 时 下 降 较 少 ,， 但 8" 时 则 急剧 下 降 。40CrNiMo 低温 回 火 在 
无 偏 斜 时 oy/o, 已 等 于 1， 反 映 出 脆性 趋势 极 大 。 综 上 所 述 ，20SiMn2MoVA 在 低 碳 马 氏 体 状 
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态 ， 其 静 载 缺口 敏感 度 很 低 ， 和 调 质 钢 不 相 上 下 ; 而 与 20SiMn2MoVA 等 强度 的 滩 火 中 温 回 火 
和 等 温 淳 火 中 碳 合金 结构 钢 ， 缺 口 效应 都 比 20SiMn2MoVA 高 得 多 。 中 碳 低温 回 火 超 高 强度 钢 
静 缺 口 敏 感度 最 高 。 
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图 15 低温 系列 冲击 试验 
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图 16 不 同 应 力 集中 系数 的 缺口 拉 伸 强度 和 塑性 


为 了 论证 20SiMn2MoVA 的 疲劳 缺口 敏感 度 ， 进 行 了 20SiMn2MoVA 和 PCrNi3Mo、 
30CrMnSi 、40CrNiMo 的 光滑 和 缺口 疲劳 试验 。 由 于 未 及 进行 353CrMo 调 质 的 疲劳 试验 ， 引 用 文 
献 [9] 30CrMnSi 调 质 的 疲劳 试验 数据 。 全 部 数据 列 于 表 19。 该 表 的 数据 说 明 ，20SiMn2MoVA 
的 疫 劳 缺口 敏感 度 也 是 较 低 的 。 中 碳 合金 结构 钢 六 火 低温 回 火 、 中 温 回 火 、 高 温 回 火 或 等 温 淳 
火 ， 都 不 及 低 碳 马 氏 体 状 态 的 20SiMn2MoVA 疲劳 缺口 敏感 度 低 。 
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图 17 缺口 偏 斜 拉 伸 试 样 
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20SiMn2MoVA 35CrMo PCrNi3Mo 30CrMnSi 40CrNiMo 
(250C 回 火 ) (380C 回 火 ) (等 温 淳 火 ) (200C 回 火 ) 





图 18 缺口 偏 斜 拉 伸 强 度 〈 图 中 水 平 虚线 表示 相应 光滑 试 样 的 强度 ) 


(4) 过 载 敏感 性 低 ”在 静 载 荷 下 ， 所 谓 过 载 能 力 ， 是 指 从 屈服 点 到 抗 拉 强 度 这 一 变形 区 间 
的 领域 大 小 。 众 所 周知 ， 这 一 能 力 是 由 形变 强化 容量 如 、 形 变 强化 指数 冯 和 强 届 比 o,/o ,来 
综合 决定 的 。y;、m 和 eyou; 越 大 ， 过 载 敏感 性 越 小 ， 反 之 亦 然 。 表 19 说 明 ， 就 形变 强化 容 
量 几 而 言 ，20SiMn2MoVA 滩 火 低温 回 火 仅 次 于 35CrMo 调 质 。30CrMnsi 等 温 滩 火 最 低 ; 就 形 
变 强化 指数 m 而 言 ，20SiMn2MoVA 仅 次 于 40CrNiMo 低温 回 火 ， 而 大 大 高 于 35CrMo 调 质 和 
PCrNi3Mo 及 35CrMo 中 温 回 火 ; 就 强 届 比 o,/o ,而 言 ，20SiMn2MoVA 和 40CrNiMo 相当 ， 而 稍 
低 于 30CrMnSi 等 温 深 火 ，35CrMo 调 质 最 低 。 因 此 ,综合 考虑 yy;,、m 和 o,/o,， 不 难看 出 
20SiMn2MoVA 的 过 载 能 力 是 较 高 的 ， 尤 其 比 35CrMo 调 质 高 。 

疲劳 过 载 能 力 是 由 疲劳 曲线 持久 值 部 分 的 位 置 来 决定 的 。 图 20 所 示 为 20SiMn2MoVA 和 几 
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Lo 、 2 一 35CrMo (600C 回 火 ) 
S 3 一 35CrMo (350C 回 火 ) 
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5 一 30CrMnsi 


6 一 40CrNiMo 
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图 19 20SiMn2MoVA 及 对 比 钢 种 拉 伸 时 对 缺口 与 偏 斜 的 敏感 性 


个 对 比 钢 种 缺口 试 样 疲劳 曲线 。 综 合 分 析 这 些 曲线 ， 可 以 看 出 20SiMn2MoVA 的 疲劳 过 载 敏感 
性 也 是 较 低 的 。 





表 19 20SiMn2MoVA 及 对 比 钢 种 疲劳 缺口 敏感 度 






























































硬度 op 四 - OH 天 
钢 号 热处理 Ra K, 7 
HRC / (kgt/mm? ) Oin Ki 
900C 滩 油 
20SiMn2MoVA 45 148.0 53.0 43.0 1.23 1. 65 0. 35 
250% 回 火 
. 900% 滨 油 
30CrMoSi 24 99.1 43.0 30.0 1.43 1. 65 0. 66 
610% 回 火 
. 880C 滩 油 
30CrMoSi 47 136.0 58.0 46.0 1.26 1. 65 0. 40 
310% 回 火 
PCrNi3M 860 亿 溢 油 48 60.0 42.0 1.43 1. 65 0. 66 
ee 380% 回 火 
40CrNiM 850 人 C 济 泪 191.0 79.0 40.0 
六 200% 回 火 
注 : 40CrNiMo 光滑 疲劳 试 样 系 采用 纵 磨 ，o _| 偏 高 。 
(5) 断裂 万 性 高 “ 表 20 和 图 21 所 示 为 20SiMn2MoVA 及 对 比试 验 钢 种 的 断裂 韧性 试验 结 


果 。 从 图 21 和 表 20 中 可 以 看 出 : 

1) 20SiMn2MoVA 900%C 滩 火 250%C 回 火 状态 的 及. 值 高 达 363kgtmm ， 比 40CrNiMo 850%C 
湾 火 200% 至 430% 回 火 状态 的 天. 均 高 ， 比 原石 油 射 也 器 用 PCrNi3Mo 中 温 回 火 也 高 。 这 说 明 该 
钢 在 低 碳 马 氏 体 状 态 使 用 ， 不 仅 有 较 高 的 强度 ， 而 且 比 相当 强度 的 其 他 钢 的 Ki 高 。 

2) 20SiMn2MoVA 与 40CrNiMo 断裂 韧性 随 回 火 温度 变化 的 规律 相反 。 结 合 此 钢 前 述 的 其 他 
力学 性 能 指标 随 回 火 温 度 变 化 的 规律 〈 随 回 火 温度 提高 强度 指标 下 降 而 某 些 塑性 韧性 指标 亦 下 
降 )， 说明 这 个 钢 种 的 最 佳 使 用 状态 是 溢 火 低 温 回 火 。 
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®— 20SiMn2MoVA| 
2? 一 PCrNi3Mo 
x 一 30CTMmnSi 






























































































































































60 
^ 一 40CrNiMo (200C 回 火 ) 
a e 一 40CrNiMo (650C 回 火 ) 
50 . > 
30CrMnSi3 10"C 等 温 淳 火 忆 
生 
s . - 
六 20SiMn2MoVA900C 淳 油 250C 回 火 | 和 
8 40CrNiMo850C 淳 油 200C 回 火 
PCrNI3Mo 860C 淳 油 380C 回 火 [> 
40 0— 
r 40CrNiMo 850C 淳 油 650C 回 人 和 
3 105 105 107 
logN 
图 20 20SiMn2MoVA 及 对 比 钢 种 缺口 试 样 疲劳 曲线 
表 20 20SiMn2MoVA 与 对 比 钢 种 断裂 韧性 比较 表 
试 样 厚 s Kic :YY 
钢 号 热处理 试 样 厚 Op Os IC (| 
/mm / (kgt/mm’ ) / (kgt/mm’ ) /( kgf/mm’’? ) Os 
900% 淳 油 
40 150 124 363 21.3 
250% 回 火 
. 900% 淳 油 
20SiMn2MoVA 25 150 126 330 17.2 
300%C 回 火 
900% 淳 油 
25 139 118 205 7. 85 
400% 回 火 
900% 党 油 
25 172 137 331 14.6 
200sC 回 火 
900% 淳 油 
25 168 138 340 15.2 
250% 回 火 
25SiMn2MoVA 
900 尝 油 25 165 137 314 13.1 
300% 回 火 
900% 淳 油 
25 144 125 175 5.0 
400% 回 火 
40CrNiM 850 滋 油 25 197 160 133 1.72 
en 200% 回 火 区 
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( 续 ) 
























































试 样 厚 op Oo, Kic KY 
钢 号 热处理 -. ' 2s (<) 
/mm / (kgt/mm? ) / (kgt/mm? ) /( kgf/mm’’? ) Os 
850C 济 油 25 185 160 123 1.42 
260% 回 火 
850% 深 
济 油 12.5 一 一 151 Eee 
320%C 回 火 
40CrNiM 850 涪 油 12.5 197 
ee 380 世 回 火 : 
850C 滩 油 
25 142 136 263 8.9 
430% 回 火 
850% 滩 油 
25 121 115 396* 一 
500%C 回 火 3 
860% 滩 油 
PCrNi3Mo 25 142 132 326 15.2 
380%C 回 火 
860% 深 油 
35CrMo 25 155 140 134 2.33 
350%C 回 火 
注 : 1. 表 中 Ke 为 平均 值 。 
2. 有 * 者 为 天 值 ( 试 样 尺寸 不 够 ,未 达到 平面 应 变 ) 。 

















400 上 ¥ (KQ) 
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mS 300F 
中 e 一 20SiMn2MoVA 
bs A— 25SiMn2MoVA 
加 x—40CrNiMo 
己 200F- 康 一 PCrNi3Mo 
“ 
1 1 1 1 5 
200 300 400 500 
回 火 温 度 ]C 





图 21 断裂 韧性 与 回 火 温度 的 关系 


3) 比较 20SiMn2MoVA 与 25SiMn2MoVA 的 Ki.， 不 难看 出 ， 当 合金 元 素 与 组 织 状 态 相 同 
时 ， 增 加 碳 含量 则 Ki. 值 下 降 。 
4) Ke 值 的 大 小 ， 虽 然 能 反映 出 当 发 生平 面 应 变 的 脆 断 时 ， 金 属 所 承受 的 应 力 与 临界 裂纹 


尺寸 的 关系 oak ya)， 但 更 重要 的 是 | Se ] 什 因为 | 全 :| 的 大 小 与 和 4 纹 央 端 塑 性 区 的 大 小 


8 CO。 


有 关 ， 此 值 的 大 小 决定 发 生平 面 应 变 所 需 的 尺寸 约束 条 件 。 = =] 大 着， 只 有 当 金属 体积 足够 


大 时 ， 才 能 发 生平 面 应 变 的 脆 断 ， 而 | 5 | 小 者 ， 在 体积 不 大 时 ， 就 可 发 生平 面 应 变 的 脆 断 








由 表 20 可 知 ，20SiMn2MoVA 淳 火 250%C 加 时 | 值 是 相当 高 的 ， 就 是 说 它 比 那些 | 5 较 
小 的 钢 种 更 适宜 于 用 来 制造 尺寸 大 的 零件 。 


一 138 一 


6 钢 的 实际 应 用 


自 1969 年 开始 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 在 几 种 石油 机 械 产 品 中 ,已 正式 采用 高 强度 高 韧性 结构 钢 
20SiMn2MoVA ， 在 减轻 重量 、 延 长 寿命 和 节约 原材料 等 几 个 方面 取得 了 较 显著 的 效果 。 





6. 1 轻型 吊环 


吊环 是 石油 钻机 提升 系统 的 重要 工具 之 一 ， 主 要 用 于 钻井 过 程 的 起 下 外 及 油井 打捞 。 国 产 
旧 吊 环 因 和 采用 苏联 图 纸 及 工艺 ,产品 笨重 ， 钻 井 工人 们 劳动 强度 很 大 。 现 用 高 强度 高 韧性 结构 
钢 制 成 轻型 吊环 ， 大 幅度 减轻 了 重量 。 表 21 为 国产 轻型 吊环 与 苏联 笨重 吊环 材料 、 力 学 性 能 
对 比 ， 表 22 为 各 国 吊环 重量 比较 。 图 22 为 国产 轻型 吊环 与 苏联 策 吊 环 的 外 形 。 





国产 轻型 吊环 生产 工艺 流程 是 : 锻造 (采用 钢锭 或 钢材 ) 一 热 处 
理 一 成 品 检验 。 

锻造 : 吊环 杆 部 采用 自由 锯 ， 环 部 采用 半 模 锋 〈 先 自由 锻 ， 然 后 用 
锻 模 精 锯 成 型 )， 始 锯 温 度 1200%C ， 终 银 温 度 8530" ， 锯 后 在 石棉 灰 中 
冷却 。 

热处理 : 正 火 和 滩 火 加 热 在 箱 式 或 井 式 电阻 炉 内 进行 ， 回 火 在 旋风 
式 回 火炉 内 进行 。 热 处 理工 艺 为 : (930+ 上 10)% 保温 2h 正 火 ，(900 + 
10)% 保温 1 ~2h ( 视 各 种 规格 吊环 的 实际 截面 而 定 ) 淳 油 ，250% 回 
火 6h。 

成 品 检验 : 在 本 厂 250 吨 油 压 机 上 逐 根 进行 负荷 试验 。 吊 环 试制 阶 
段 ， 曾 对 30t、50t 和 250t 吊环 进行 了 超 负 和 荷 试验 或 破坏 试验 ， 其 结果 见 
表 23。 

自 1967 年 起 ， 轻 型 吊环 已 陆续 投入 生产 。1971 年 起 ， 由 30t 到 350t 
各 种 规格 轻型 吊环 都 已 正式 生产 ， 至 今 已 生产 523 副 ， 在 各 油田 普遍 使 
用 ,受到 钻井 工人 的 欢迎 。“ 铁 人 ” 王 进 喜 同志 生前 也 曾 来 信 表 示 视 贺 。 

表 21 新 旧 吊环 材料 力学 性 能 对 比 














22 吊环 对 比 

































































i Op O00.2 6 y axk 
类 别 钢 号 热处理 > 
/(kgf/mm? ) (%) /(kgf : m/cm ) 
. 900% 深 
20SiMn2 MoVA 三 150 三 125 三 12 =50 =7 
250% 回 火 
国产 轻型 吊环 
. 900% 滨 
25SiMn2MoVA 三 160 三 135 三 10 三 45 =6 
250% 回 火 
苏联 笨重 吊环 35 850% 正 火 三 52 三 29 三 18 三 45 三 4 











注 : 25SiMn2MoVA 碳 含量 为 0.21% ~0.27% ， 合金 元 素 与 20SiMn2MoVA 同 。 


表 22 ， 各国 吊 环 重量 比较 表 
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每 副 国 别 
重重 /kg 中 国 罗马 尼 亚 苏联 美国 
吊环 规格 
75t 76.0 一 137.5 80.0 
150t 98.0 209.3 296. 0 108.0 
250t 172.0 一 380.0® 190.0 
350t 300.0 360. 03 420. 0 335. 0 
Q@ 苏联 为 1251; 
@ 苏联 为 2001; 
@ 苏联 、 罗 马 尼 亚 为 300t。 
表 23 几 种 吊环 超 负荷 或 破坏 试验 结果 
吊环 规格 单 根 吊 环 的 额定 工作 负荷 规定 试验 负荷 实际 试验 负荷 备注 
/t /t /t 
30t 15 22.5 151 断裂 
50t 25 37.5 178 未 断 
250t 125 187.5 203. 5 无 变形 
6.2 轻型 吊 卡 


吊 卡 亦 是 石油 钻机 提升 系统 的 重要 工具 。 在 试制 成 功 轻 型 吊环 的 基础 上 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 
与 西安 交通 大 学 协作 ， 开 展 了 轻型 吊 卡 的 研制 。 经 过 一 年 多 的 反复 试验 ,已 试制 出 43》%in x 150t 
外 平 销 杆 吊 卡 和 $in x250t 外 平 钻 杆 吊 卡 ， 重 量 比 苏 联 和 美国 同 规格 的 调 质 钢 吊 卡 轻 得 多 。 表 
24 为 国产 轻型 吊 卡 与 苏联 策 重 吊 卡 材料 、 力 学 性 能 对 比 ， 表 25 为 各 国 吊 卡 重量 比较 。 图 23 为 
国产 轻型 吊 卡 与 苏联 策 重 吊 卡 的 外 形 。 





表 24 新 旧 吊 卡 材料 力学 性 能 对 比 


图 23 吊 卡 对 比 









































、 op O00.2 6 vy ak 
类 别 钢 号 热处理 
/( kgf/mm’ ) (%) /(kgf * m/cm’) 
900 人 所 滩 油 
型 吊 i 
国产 轻型 吊环 20SiMn2MoVA 250 作 回 火 三 150 三 125 三 10 三 50 三 7 
可 840% 淳 油 
苯 陪 和 氏 重 另 环 : 
苏联 笨重 吊环 40CrNi( 35CrMo) 0600 所 回 灾 三 90 三 70 三 10 三 35 =6 





表 25 各 国 吊 环 重量 比较 表 


























国 别 
重量 /kg 中 国 苏联 美国 
规格 
436in x 150t 外 平 钻 杆 吊 卡 60 1262 97.3 
5in x250t 外 平 钻 杆 吊 卡 83 1872 = 
Q@ 苏联 为 125t。 


@ 苏联 为 200t 级 。 

轻型 吊 卡 工艺 流程 是 : 锻造 一 预先 热处理 一 机 加 工 一 最 后 热处理 一 电解 加 工 一 装配 一 负荷 
试验 。 

锻造 : 采用 自由 锻 。 其 锻造 温度 和 冷却 规范 与 吊环 同 。 

热处理 : 预先 热处理 的 正 火 和 高 温 回 火 均 在 箱 式 电阻 炉 内 进行 ， 其 目的 是 软化 锯 坏 ,使 便 
于 机 加 工 ， 并 为 最 后 热处理 做 好 显 微 组 织 的 准备 。 工 艺 规范 为 : (930 +10)% 保温 2 ~3h 空冷 ， 
690 ~700% 保温 6h 空冷 。 最 后 热处理 是 在 机 加 工 基本 完成 的 情况 下 进行 的 。 为 了 除去 机 加 工 应 
力 ， 尽 可 能 减少 淳 火 变形 ， 湾 火 前 进行 去 应 力 回 火 ， 即 在 550% 左右 保温 4h 空冷 。 湾 火 加 热 在 
中 温 盐 浴 炉 内 进行 。 回 火 在 旋风 式 回 火炉 内 进行 ， 工 艺 规范 为 : (930 +10) 人 保温 45 ~ 80 分 钟 
滩 油 ，(250 +10) 人 保温 5 ~8h 空冷 。 

机 加 工 : 几乎 全 部 机 加 工 均 在 最 后 热处理 前 完成 。 此 时 ， 锯 坯 经 预先 热处理 软化 ， 硬 度 
夺 269HBW ， 和 一 般 结构 钢 锻 坯 区 别 不 大 。 经 最 后 热处理 ， 硬 度 虽 达到 45HRC 以 上 ,但 机 加 工 
工作 量 极 小 ， 只 需 在 主体 和 活页 组 装 成 一 体 后 车 成 吊 卡 与 钻 杆 的 接触 面 。 

轻型 吊 卡通 过 电 测 、 三 维 光 弹 等 试验 应 力 分 析 ， 在 结构 方面 作 了 某 些 合理 的 改进 ， 并 采用 
电解 加 工 去 除 多 余 的 材料 ， 做 到 接近 等 强度 结构 ， 进 一 步 减轻 了 重量 。 

轻型 吊 卡 均 逐 个 通过 负荷 试验 。 例 如 4 到 in x 150t 外 平 销 杆 吊 卡 ， 按 技术 标准 规定 需 通过 
225t 试验 负荷 。 而 该 种 轻型 吊 卡 在 试制 阶段 已 试验 到 280t 仍 未 残余 变形 ， 对 比试 验 的 同 规格 苏 
联 笨重 吊 卡 在 负荷 225t 时 即 出 现 显著 的 残余 变形 。 经 在 四 川 石油 管理 局 、 长 庆 油 田 、 五 七 油田 
试用 ，1973 年 已 投入 小 批 试 生产 。 


6. 3 射 孔 器 


射 孔 器 用 于 油井 外 成 后 的 射 孔 作业 ， 是 一 种 承受 火药 爆炸 大 能 量 瞬 时 冲击 载荷 的 工具 ， 类 
似 于 枪 炮 。 图 24 是 国产 射 孔 器 的 外 形 。 过 去 按 苏联 工艺 规范 ， 采 用 高 级 炮 简 钢 PCrNi3Mo 制 
造 ， 经 泽 火 中 温 回 火 ， 寿 命 仅 为 几 炮 至 十 炮 左 右 ， 后 采用 电 洼 重 熔 钢 ， 平均 寿命 也 不 过 只 有 十 
四 五 炮 。 并 且 ， 此 钢 含 有 大 量 的 我 国 稀缺 元 素 镍 、 铬 ， 是 一 种 较 贵 重 的 国防 用 钢 。 而 由 于 射 孔 
器 对 钢 的 综合 力学 性 能 要 求 较 高 ， 致 使 PCrNi3Mo 用 作 射 孔 器 的 合格 率 只 有 50% 左右， 是 有 关 
钢 厂 生产 中 的 一 个 “老大 难 ” 问 题 。 这 样 一 来 ， 射 孔 器 用 钢 的 改进 成 为 一 个 吸 待 解决 的 问题 。 

1969 年 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 采用 20SiMn2MoVA 制造 射 孔 器 。 此 钢 所 具有 的 高 强度 、 大 韧性 
等 优良 的 综合 力学 性 能 ， 较 好 地 适应 射 孔 器 的 服役 条 件 ， 有 效 地 克服 了 早期 开裂 和 孔径 扩张 现 
象 ， 结 果 使 用 寿命 提高 到 每 件 28 炮 以 上 ， 即 为 PCrNi3Mo 的 两 倍 。 由 于 这 一 革新 ， 在 多 方面 产 
生 了 良好 的 效果 : 中 射 孔 器 寿命 提高 一 倍 ， 一 支 顶 两 支 用 ， 等 于 此 项 产品 产量 翻 了 一 番 ， 成 本 
对 折 下 降 ， 原 材料 节省 一 半 ， 并 且 还 为 现场 提高 射 孔 效率 创造 了 条 件 。C@C)20SiMn2MoVA 的 成 本 
只 有 PCrNi3Mo 的 1/3， 每 生产 1000 支 射 孔 器 可 节约 材料 费 15 万 元 ， 并 且 节 约 锦 2.7t、 铬 铁 
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1. 8t， 为 国家 节省 大 量 外 汇 ; 图 根据 对 大 治 
钢 厂 、 重 庆 钢 厂 、 西 宁 钢 三 这 几 年 生产 
20SiMn2MoVA 的 初步 调查 ， 废 品 率 极 低 ， 作 
为 射 也 器 用 料 的 合格 率 达 95% 以 上 ， 从 而 解 
决 了 采用 PCrNi3Mo 制造 射 孔 器 时 长 期 没有 
解决 的 老大 难 问题 。 

射 孔 器 用 原材料 是 由 钢 厂 轧 银 成 圆 钢 或 
厚 壁 无 颖 钢管 ， 并 经 软化 退火 。 原 材料 进 厂 
后 经 锯床 下 料 ， 然 后 进行 粗 加 工 一 热处理 一 
精 加 工 。 与 轻型 吊 卡 不 同 ， 射 孔 器 的 主要 机 A 
加 工 是 在 滩 火 低温 回 火 后 硬度 45HRC 以 上 图 24 ” 射 孔 器 外 形 
的 情况 下 进行 的 。 热 处 理 的 正 火 和 滩 火 操作 
在 箱 式 电阻 炉 内 进行 ， 回 火 在 旋风 式 回 火炉 内 进行 。 热 处 理工 艺 规 范 为 : (930 + 上 10)% 保温 
1. 5h 空冷 ，(900 +10)C 保 温 1h 泽 油 ，(220 +10)C 保 温 6h 空冷 。 

20SiMn2MoVA 射 孔 器 从 1970 年 起 正式 投产 ， 现 已 稳定 生产 五 年 。 除 供 国 内 各 油田 使 用 外 ， 
还 多 次 支援 阿尔 巴 尼 亚 等 国家 。 




















6.4 其 他 
高 强度 高 思 性 结构 钢 20SiMn2MoVA 除 在 吊环 、 吊 卡 、 射 孔 需 等 产品 上 应 用 外 ， 还 在 其 他 
石油 机 械 零 件 中 推广 应 用 。 


泥浆 泵 中 间 拉 杆 原 用 40Cr 调 质 ， 寿 命 很 低 ， 经 常 在 丝 扣 处 断裂 。NB350 泥浆 泵 的 中 间 拉 杆 
改 用 20SiMn2MoVA ， 强 度 比 40Cr 调 质 高 一 倍 ， 三 年 来 未 发 生 过 断裂 事故 。 

D-B 型 吊 钳 各 种 轴 销 直径 446mm， 美 国 采 用 4340 (40CrNiMo) 调 质 ， 使 用 过 程 易 产生 变 
形 。1973 年 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 改进 此 种 吊 钳 时 ， 轴 销 材 料 改 为 20SiMn2MoVA， 由 于 材料 强度 
提高 ， 在 严重 过 载 情况 下 也 未 发 现 变形 。 

75 型 钻机 水 龙头 提 环 原 用 35CrMo 调 质 ， 每 件 重 200kg， 现 改 为 20SiMn2MoVA ,减轻 重 
量 70kg。 

7 

试验 室 试验 和 生产 实践 证 明 ，20SiMn2MoVA 有 和 较 高 的 滩 透 性 ， 可 以 使 大 截面 零件 得 到 低 碳 
马 氏 体 ， 从 而 获得 良好 的 综合 力学 性 能 。 与 国外 迄今 大 量 使 用 的 中 碳 合金 调 质 钢 相 比 ， 
20SiMn2MoVA 的 断裂 韧性 和 常规 塑性 、 币 性 指标 与 之 相当 ， 在 静 载 和 动 载 下 的 缺口 敏感 度 、 过 
载 敏 感性 也 不 相 上 下 ， 而 强度 则 高 50% 左右 ， 冷 脆 倾 向 也 显著 低 。 与 低温 回 火 的 中 碳 超 高 强度 
钢 相 比 ，20SiMn2MoVA 的 强度 指标 较 低 ， 但 断裂 韧性 和 常规 塑性 指标 都 高 得 多 ， 静 载 与 动 载 缺 
口 敏感 度 和 过 载 敏 感性 也 显著 降低 。 至 于 和 20SiMn2MoVA 等 强度 的 中 碳 合金 结构 钢 湾 火 中 温 
回 火 ， 其 常规 塑性 指标 〈5; 、6,,。、y,、w) 并 不 算 低 ， 但 断裂 韧性 、 冲 击 值 及 静 载 与 动 载 缺 口 
敏感 度 和 过 载 敏感 性 则 低 得 多 。 中 碳 合 金 结构 钢 贝 开 体 等 温 深 火 ， 虽然 也 能 得 到 较 好 的 综合 力 
学 性 能 ， 但 与 低 碳 马 氏 体 状态 的 20SiMn2MoVA 相 比 则 有 逊色 。 由 此 可 见 ，20SiMn2MoVA 不 仅 
具有 高 强度 与 大 塑性 、 蔬 性 相 结 合 的 特点 ， 而 且 在 静 载 、 动 载 下 有 低 的 缺口 敏感 度 和 过 载 敏 感 
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性 ， 低 的 冷 脆 倾向 ， 较 高 的 断裂 蔬 性 。 

众所周知 ， 钢 的 性 能 是 由 其 成 分 和 组 织 决定 的 。20SiMn2MoVA 之 所 以 有 良好 的 综合 力学 性 
能 ， 是 因为 它 是 在 低 碳 马 氏 体 的 组 织 状 态 使 用 。 关 于 低 碳 马 氏 体 具有 良好 的 综合 力学 性 能 的 问 
题 , 文 [1, 2] 已 有 详细 论述 。 对 比 文 [1] 中 15、20Cr 等 钢 种 和 20SiMn2MoVA 的 力学 性 能 ， 
不 难看 出 ， 在 同样 具有 低 碳 马 氏 体 的 组 织 状 态 的 情况 下 ，15 钢 和 20Cr 是 不 及 20SiMn2MoVA 
的 。 这 是 由 于 钢 的 成 分 ， 即 合金 元 素 的 影响 。20SiMn2MoVA 是 多 元 素 合 金 钢 。 硅 、 锰 、 钼 、 钒 
等 元 素 既 充 分 发 挥 各 自 的 有 利 作 用 ， 又 互相 影响 ， 互 相 制约 ， 进 一 步 提高 了 钢 的 综合 力学 性 
能 。 这 说 明 ， 不 用 镍 铬 而 采用 我 国富 有 元 素 发 展 高 强度 结构 钢 ， 是 完全 可 能 的 。 而 对 于 在 低 碳 
马 氏 体 状 态 使 用 的 高 强度 钢 而 言 ，Si 一 Mn 一 Mo 一 V 系 是 很 有 发 展 前 途 的 。 

石油 机 械 几 种 典型 产品 采用 20SiMn2MoVA 取得 了 一 定 的 效果 ， 说 明 这 个 钢 种 对 于 减轻 重 
量 、 延 长 寿命、 节约 原材料 ， 多 快 好 省 地 发 展 机 械 工业 ， 是 很 有 意义 的 。 因 此 ,我们 认为 ， 它 
可 以 作为 一 种 高 强度 机 械 制 造 用 钢 ， 不 仅 在 石油 机 械 制 造 行 业 ， 而 且 在 其 他 机 械 制 造 部 门 逐 步 
推广 使 用 。 尤 其 对 于 应 力 状态 较 “ 硬 ”、 要 求 高 强度 与 大 塑性 韧性 相 结合 的 零件 ， 或 者 在 低温 
长 期 使 用 的 零件 ， 用 于 代替 中 碳 高 强度 钢 ， 更 能 发 挥 它 在 性 能 上 的 特点 。 对 于 那些 采用 中 碳 调 
质 钢 而 需要 大 幅度 减轻 重量 、 延 长 寿命 的 机 件 ， 一 般 可 以 针对 不 同 服役 条 件 ， 适 当 降 低 回 火 温 
度 而 提高 使 用 强度 水 平 。 但 如 果 这 样 做 在 塑性 韧性 方面 不 能 满足 要 求 的 话 , 不 妨 采 用 
20SiMn2MoVA。 如 前 所 述 ，20SiMn2MoVA 的 塑性 、 韧 性 和 缺口 敏感 度 、 过 载 敏感 性 是 不 亚 于 调 
质 钢 的 ， 用 于 取代 调 质 钢 应 该 是 靠得住 的 。 有 些 机 件 ， 如 果 采 用 中 碳 钢 贝 氏 体 等 温 沪 火 在 工艺 
上 有 困难 ， 可 以 考虑 改 用 低 碳 马 氏 体 状 态 的 20SiMn2MoVA， 这 样 工 艺 简单 ， 力 学 性 能 还 会 更 
好 。 当 然 上 面 两 例 都 是 消极 的 。 积 极 的 作法 应 该 是 ， 从 分 析 具 体 零 件 的 实际 服役 条 件 出 发 ， 把 
20SiMn2MoVA 在 力学 性 能 和 工艺 性 能 上 的 特点 与 零件 的 服役 要 求 以 及 生产 条 件 相 结合 ， 并 取得 
具体 的 服役 考验 ， 做 到 材 尽 其 用 。 

事物 都 是 一 分 为 二 的 。20SiMn2MoVA 的 主要 缺点 是 : 切削 加 工 较 困难 。 我 们 虽然 在 生产 实 
践 中 不 断 进行 了 探索 和 改进 ， 收 到 了 一 定 的 效果 ,但 与 一 般 结 构 钢 相 比 ， 切 削 加 工效 率 还 是 比 
较 低 的 。 这 有 待 于 进一步 试验 。 我 们 对 这 个 钢 种 的 试验 和 生产 实践 也 还 是 初步 的 ， 需要 进一步 
掌握 其 规律 。 当 然 ， 这 不 应 该 影响 这 个 钢 种 的 推广 使 用 。 

另外 ,本 文 20SiMn2MoVA 试验 用 料 系 采 用 电 渣 重 熔 钢 。 但 这 个 钢 种 不 电 渣 重 熔 也 能 得 到 
较 好 的 综合 力学 性 能 。 表 26 所 示 为 电 渣 钢 与 电炉 钢 力学 性 能 的 比较 。 实 际 上 ， 宝 鸡 石油 机 械 
厂 采用 20SiMn2MoVA 的 产品 中 ， 只 有 射 孔 器 、 吊 卡 这 样 有 特殊 要 求 的 产品 才 规 定 采 用 电 渣 钢 ， 
其 余 产 品 都 采用 电炉 钢 。 因 此 ， 从 节约 的 观点 出 发 ， 在 选用 本 钢 种 时 应 首先 考虑 采用 电炉 钢 。 
此 外 ，20SiMn2MoVA 滩 透 性 较 高 ， 这 对 于 截面 较 小 的 零件 显然 是 不 必要 的 。 此 时 可 适当 降低 含 





































































































镭 量 。 这 样 既 节约 了 合金 元 素 ， 对 冷 热 加 工 工艺 性 能 也 是 有 利 的 。 
表 26 电 渣 钢 与 电炉 钢 力学 性 能 的 比较 
Op 00.2 05 Vy ak 
类 别 取样 方向 热处理 
/ (kgf/mm’ ) (%) /(kgf* m/cm’) 

900% 滩 油 
丰 > 纵 牛 
电 漆 钢 纵向 0 151.2 123.8 13.4 59.0 16.1 

、 900% 滩 油 
所 炉 纵 牛 
电炉 钢 纵向 00 宛 加 类 158.5 130.0 12.0 57.0 12.0 
注 : 以 上 均 为 三 根 以 上 试 样 的 平均 值 。 电 渣 钢 数据 取 自 本 文 表 5-2， 电 炉 钢 数据 取 自 [3]。 
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大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 及 合金 化 、 热 处 理 
对 其 强 韦 性 的 影响 (1986 年 ) 


摘要 : 本 文 针对 大 截面 低 碳 蕊 氏 体 钢 研 究 和 应 用 中 存在 的 一 些 问题 ,论述 了 大 截面 低 碳 马 
氏 体 钢 的 性 能 特点 ， 以 及 合金 化 、 热 处 理 对 其 强 韧 性 的 影响 。 除 以 20CrMnSiMoVA、 
20SiMn2MoVA 为 主要 试验 钢 种 外 ， 选 择 20Cr2Ni4A 和 40CrNiMo、35CrMo 为 对 比 钢 种 。 试 
验 结果 表明 ，20CrMnSiMoVA 、20SiMnMoVA 除 具有 高 强度 (ol >1500MPa) 和 足够 的 韧性 
(au >100J/cm*、Ki. >125MPa . ml ) 相 结 合 的 特点 外 ， 还 有 良好 的 疲劳 抗力 (疲劳 强度 
高 、 疲 劳 裂纹 萌生 期 长 、 裂 纹 扩 展 速 率 低 ); 合金 元 素 在 提高 涪 透 性 的 同时 ， 对 低 碳 马 氏 
体 的 强 韧 性 有 相当 大 的 影响 ， 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 似 应 在 硅 锰 系 的 基础 上 加 钼 、 钒 、 铬 等 
元 素 为 宜 。 

关键 词 : 低 碳 马 氏 体 ， 强 韧性 大 蕉 面 钢 


1 引言 


在 机 械 制造 行业 ， 大 量 采用 的 中 碳 钢 滩 火 、 高 温 回 火 ， 即 所 谓 “ 调 质 钢 ”, 虽 有 和 较 好 的 塑 
性 韧性 ， 但 使 用 强度 水 平 较 低 ， 一 般 不 超过 1200MPa， 适 应 不 了 现代 机 械 “ 体 积 小 、 重 量 轻 、 
效率 高 ”的 要 求 。20 世纪 50 年 代 开 始 ， 研 制 出 抗 拉 强 度 达 到 1600MPa 以 上 的 低 合 金 超 高 强度 
钢 ， 对 大 幅度 减轻 某 些 机 械 产品 的 重量 和 延长 使 用 寿命 起 了 一 定 的 作用 。 但 这 类 钢 大 都 以 镍 、 
铬 为 主要 合金 元 素 ， 而 且 对 冶金 质量 、 成 形 加 工 处 理 要 求 比 较 严 格 ， 仅 在 航空 航天 、 国 防 产品 
中 使 用 较 多 。 对 于 一 般 机 械 制造 ， 由 于 经 济 和 技术 上 的 原因 ， 大 量 推广 使 用 超 高 强度 钢 尚 不 现 
实 。 为 了 发 挥 一 般 中 碳 结构 钢 的 强度 潜力 ， 针 对 不 同 服役 条 件 ， 采 用 适当 降低 回 火 温度 的 热 处 
理工 艺 (中 温 回 火 )， 以 提高 使 用 强度 水 平 (如 抗 拉 强 度 1500MPa) ， 实 际 生产 中 也 得 到 应 用 ， 
效果 良好 。 但 对 于 那些 截面 较 大 、 形 状 复杂 、 应 力 状态 较 “ 硬 ”、 应 力 集中 系数 较 高 (如 带 有 
螺纹 缺口 ) 的 零件 ， 以 及 承受 低 周 疲劳 或 巨大 冲击 载荷 的 零件 ， 显 然 不 能 适应 。 

近年 来 ， 国 内 外 开展 了 关于 低 碳 马 氏 体 钢 的 研究 ， 表 明 低 碳 马 氏 体 有 较 好 的 综合 力学 
性 能 ， 特 别 是 在 高 强度 水 平 下 仍 有 较 大 塑性 韧性 和 良好 的 工艺 性 能 。 但 国外 对 于 低 碳 马 氏 体 钢 
的 应 用 ， 主 要 作为 普通 低 合金 钢 制 造 压 力 容器 等 结构 件 “") ， 其 试验 钢 种 的 淳 透 性 较 低 ， 不 适 
合 机 械 制 造 使 用 。 

为 了 满足 截面 较 大 、 服 役 条 件 较 恶劣 的 一 些 机 械 产 品 的 需要 ， 我 们 在 国内 低 碳 马 氏 体 钢 研 
究 成 果 的 基础 上 ， 先 后 与 大 冶 钢 厂 、 西 安 交 通 大 学 协作 , 研制 了 20SiMn2MoVA、 
20CrMnSiMoVA 等 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 。 这 两 个 钢 种 在 油 中 深 火 时 ，80mm 试 样 可 基本 深 透 ， 
g100mm 试 样 心 部 能 得 到 85% 以 上 的 马 氏 体 ; 水 中 滩 火 时 ，4$120mm 可 基本 滩 透 ，4160mm 能 
得 到 85% 以 上 马 氏 体 。 除 宝鸡 石油 机 械 厂 用 于 一 些 重要 产品 外 ， 并 被 国内 其 他 一 些 单位 采用 。 
其 中 ，20SiMn2MoVA 已 列 入 合金 结构 钢 国 家 标准 。 在 几 年 来 的 使 用 实践 中 ， 人 们 对 这 两 个 钢 种 
总 的 讲 来 是 肯定 的 ， 但 也 有 一 些 疑 虑 。 如 对 钢 的 高 强度 与 大 塑性 韧性 相 结合 的 性 能 特点 有 怀 
疑 ， 认 为 强度 与 韧性 此 消 披 长 ， 难 以 统一 ; 对 其 疲劳 抗力 指标 (特别 是 疲劳 裂纹 萌生 期 和 疲劳 












































一 165 一 





裂纹 扩展 速率 ) 也 有 顾虑 。 此 外 ， 对 这 两 个 钢 种 以 硅 锰 作为 主要 合金 元 素 表示 担心 ， 对 回 火 温 
度 的 选择 也 有 异议 。 为 此 ， 我 们 对 5 种 有 代表 性 的 钢 种 各 种 组 织 状 态 的 力学 性 能 进行 了 试验 研 
究 ， 讨 论 了 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 的 强 韦 性 和 疲劳 抗力 指标 ， 以 及 合金 元 素 、 热 处 理工 艺 对 低 碳 
马 氏 体 综合 机 械 性 能 的 影响 ， 为 扩大 应 用 提供 科学 依据 。 


2 试验 方案 





2. 1 试验 钢 种 


为 说 明 20CrMnSiMoVA 、20SiMn2MoVA 在 强度 与 中 碳 合金 结构 钢 相 当时 ， 其 综合 力学 性 能 
的 优越 性 ， 选 择 国内 外 常用 的 40CrNiMo 、35CrMo 淳 火 中 温 回 火 与 之 对 比 。 为 了 比较 大 截面 低 
碳 马 氏 体 钢 与 调 质 钢 的 力学 性 能 ， 以 35CrMo、40CrNiMo 经 湾 火 、 高 温 回 火 为 对 比 材 料 。 为 了 
探讨 合金 元 素 对 低 碳 马 氏 体 强 韧 性 的 影响 ,选择 碳 含 量 和 湾 透 性 与 20SiMn2MoVA、 
20CrMnSiMoVA 比较 接近 的 20C2Ni4A 作为 对 比试 验 钢 种 ， 以 供 比较 。 


2.2 试验 内 容 


(1) 试验 钢 种 (组织 状 态 ) 的 力学 性 能 比较 和 评定 ”针对 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 研究 和 应 用 
中 存在 的 一 些 问题 ， 对 5 个 试验 钢 种 和 不 同 的 热处理 状态 ， 除 进行 静 拉 伸 试 验 、 冲 击 试验 、 断 
裂 韧 性 试验 外 ， 着 重 进 行 疲劳 试验 。 测 定 疲 劳 过 载 特性 、 疲 劳 缺 口 敏感 度 ， 以 及 疲劳 裂纹 萌生 
孕育 期 W 、 疲 劳 裂 纹 扩展 速率 da/dN。 

(2) 回 火 温度 对 低 碳 马 氏 体 强 韧性 的 影响 “对 20CrMnSiMoVA 、20Cr2Ni4A 两 种 低 碳 合金 
钢 ， 试 验 淳 火 后 不 同 温度 回 火 的 常规 力学 性 能 和 断裂 韧性 ， 以 了 解 不 同 合金 化 低 碳 马 氏 体 的 强 
址 性 随 回 火 温度 的 变化 规律 。 


3 试验 结果 





3. 1 试验 钢 种 (组 织 状态 ) 的 力学 性 能 比较 和 评定 


试验 钢 种 20SiMn2MoVA 和 20Cr2Ni4A 为 大 冶 钢 厂 生产 ， 炉 号 分 别 为 D78-96 和 977178。 其 
他 钢 种 炉 号 不 清 ， 但 试 样 是 用 同一 根 坯料 改 锻 。 各 钢 种 化 学 成 分 列 于 表 1。 

(1) 常规 力学 性 能 试验 ”各 钢 种 静 拉 伸 和 冲击 试验 结果 列 于 表 2。 

(2) 疲劳 试验 

1) 疲劳 强度 : 在 国产 12-1 型 旋转 弯曲 疲劳 试验 机 上 测定 了 试验 钢 种 光滑 及 缺口 疲劳 极 
限 ， 并 绘 出 o-lgN 曲线 ， 如 图 1 和 图 2 所 示 。 试 验 结果 见 表 3。 























表 1 试验 钢 种 的 化 学 成 分 (% ， 质 量 分 数 ) 
钢 号 C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
20SiMn2MoVA 0. 20 下 25 2. 48 0. 014 0. 006 一 一 0. 34 0.11 
20CrMnSiMoVA 0.19 0. 86 1. 99 0. 020 0. 003 1.01 0. 46 0. 40 0. 067 
20C12Ni4A 0. 20 0. 27 0. 52 0. 015 0. 006 1. 52 3. 60 微 一 
35CrMo 0. 33 0. 27 0. 66 0. 026 0. 027 0.95 0. 06 0. 18 一 
40CrNiMo 0. 40 0. 30 0. 62 0. 026 0. 005 0.91 1. 33 0. 19 一 
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表 2 试验 钢 种 的 常规 力学 性 能 





















































































05 O10 Wk Vs Goo0l CI0.2 Op Sk agu/ 
钢 号 热处理 HRC Gp/ O00.2 了 
(%) /MPa (J/em’ ) 
900C 滩 火 
20SiMn2MoVA 45.5 13.4 8. 40 .0 3. 82 75 123 1512 284 1. 22 161 
SiMn2Mo 250 民 回 火 3 69 9 8 3 
20CrMnSiMoVA 900C 溢 火 44.0 15.7 10.2 63.2 6.19 1042 1227 1495 2535 1.22 146 
THNNOINO 200%C 回 火 四 s 加 . 四 
900 人 所 滩 火 
20C2Ni4A 45.0 13.3 8.03 57. 3. 15 01 122 1466 2422 1.1 121 
2 Nr 200 蕊 回 火 0 9 9 8 9 
860% 淳 火 
46. 0 11.7 6. 65 53.0 4.40 108 1328 1530 230 1.11 53 
350%C 回 火 0 a 2 3 “0 
35CrMo 
860% 淳 火 
31.0 17.5 11.7 1.3 6.10 53 1034 1080 1850 1.05 126 
600%C 回 火 le 9 
850 人 所 济 火 
46.0 10.2 6.5 40.1 3. 20 12 1344 1435 2083 1. 07 46 
380%C 回 火 6 2 6 ly 
40CrNiMo 
850 避 淳 火 32.0 18.9 12.6 59.2 6. 30 944 1033 1094 1769 1. 06 157 
600% 回 火 | 人 
人 
1 一 x20SiMn2MoVA ,900'C 油 淳 250C 回 火 
2 一 A20CrMnSiMoVA ,900'C 油 治 250'C 回 火 
3 一 e。20Cr2Ni4A,900C 油 淳 250C 回 火 
4 一 O35CrMo，860'C 油 淳 350C 回 火 
5 一 v40CrNiMo, 850C 油 济 380 人 C 回 火 
6 一 40CrMo, 850C 油 沪 600C 回 火 
7 一 o 35$CrNiMo,850C 油 沪 600C 回 火 
_ 8 一 +AlS14140, 860C 油 淳 600C 回 火 
E 
S 


500 


400 





Ci=433MPa 


0 4833MPa 9 






二 = 





3X104 


图 1 试验 钢 种 光滑 试 样 的 o-lgN 曲线 
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1 一 x 20SiMn2MoVA,900C 油 淳 250C 
2 一 。20Cr2Ni4A,900C 油 浪 250C 回 火 
3 一 O35CrMo, 860C 油 济 350C 回 火 
4 4 一 v 40CrNiMo, 850C 油 淳 380C 回 火 
5 一 35CrMo, 860 人 C 油 济 600C 回 火 
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500F- 
加 
2 
CIH=419MPa 下 
400F- 
300[ | 
104 103 109 107 
lgeN 
图 2 试验 钢 种 缺口 试 样 的 o-lgN 曲线 
表 3 试验 钢 种 旋转 弯曲 疲劳 试验 结果 
便 度 Oy CI _1H 大 一 1 
号 热处理 oI/o K, 
钢 号 处 (HRC) /MPa /MPa Ln ' 4 天 =1 
900% 油 沪 
Si 45. 5 7 467 1. 301 1. 65 0. 463 
20SiMn2MoVA | joo 回 火 60 
900C 油 滩 
Si 44.0 0 = 3 于 
20CrMnSiMoVA 250%C 回 火 60 
20C2Ni4A 880 避 油 尝 44.5 575 455 1. 264 1. 65 0. 406 
ee 250%C 回 火 。 
860% 油 滨 
46.0 554 41 1. 322 1. 65 0. 495 
350%C 回 火 9 
35CrMo 860 避 潭 沪 
油 滩 
31.0 43 301 1.4 1. 65 0. 674 
600%C 回 火 3 和 
850% 油 深 
i 46.0 08 466 1. 304 1. 65 0. 468 
40CrNiMo 380%C 回 火 6 6 3 


























2) 疲劳 裂纹 萌生 孕育 期 N,: N; 测试 用 B=25m 标准 三 点 弯曲 试 样 ， 以 裂纹 扩展 0. Im 时 所 


对 应 的 周 次 记 为 条 件 N,。 试 验 在 国产 PW3-10 型 高 频 疲 劳 试 验 机 上 进行 ， 


裂纹 监测 用 30 倍 读数 


显微镜 ， 加 载 制度 为 ,/F,, =30000N/10000N 和 15000N /5000N 两 种 ， 即 R=1/3。 载 荷 交 变 
频率 约 10000 次 /min, 试验 结果 列 于 表 4。 
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3) 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN: da/dNN 的 试验 条 件 与 测 N; 时 相同 ， 根 据 不 同 载荷 制度 
下 的 a 一 NN 曲线 ， 绘 出 leda/dN 一 lgAK 曲线 ,试验 结果 按 Paris 公式 进行 处 理 ， 如 图 3 和 图 
4 所 示 。 

表 4 试验 钢 种 的 疲劳 裂纹 孕育 期 Ni 






















































































钢 号 热处理 人 硬度 (HRC) 切口 形式 Fw Fia Ni x 103 ai/mm 
900% 油 深 30000N/ 
i 线 切 密 
20SiMn2MoVA 250q 回 火 45.5 线 切 割 60 并 21.8 0. 10 
900C 油 滩 ee 30000N/ 
i 线 切 害 
20CrMnSiMoVA 250 必 回 火 44.0 线 切割 T6000 95,25 0.18 
880% 油 深 30000N/ 
DN: 比 切 省 
20Cr2Ni4A 250%C 回 火 44.5 线 切 割 006 民 21. 67 0.08 
860% 油 滨 a 30000N/ 
给 切 宝 | 
350% 回 火 Dl 线 切 宙 10000N sue 人 
35CrMo 
860C 油 滩 30000N/ 
31.0 线 切 割 20. 0. 14 
600% 回 火 线 切 10000N 2 
900C 油 滩 i 15000N/ 
线 切 特 
20SiMn2MoVA 2505C 回 火 45.5 线 切 割 EN 470.0 0. 07 
900C 油 滩 i 15000N/ 
| . 维 切 宣 
20CrMnSiMoVA 2505C 回 火 44.0 线 切 割 soo 545.0 0.11 
860% 油 流 a 15000N/ 
线 切 省 
350%C 回 火 46.0 线 切 割 oe 138.0 0. 08 
35CrMo 
860% 油 深 二 全 15000N/ 
31.0 线 切 割 400. 0.0 
600%C 回 火 我 切 5000N 000 2 
































10°F 去 

中 上 
? ‘ 

肥 又 10F- 

过 < 

写 1 一 20SiMn2MoVA 900C 油 沪 250C 回 火 ES 

da/dN=1.497 (AK)'™ 号 1 一 20SiMn2MoVA 900C 油 沪 250C 回 火 
三 2 一 20Cr2Ni4A 900C 油 浏 250C 回 火 da/dN=2.659X10 S(AK)! 428 





3 一 35CrMo 860C 油 沪 600C 回 火 
da/dN=15X108(AK)L482 

4 一 35CrMo 860C 油 淳 350C 回 火 
do/dN=1.408X108(AR)271 


da/dN=4.905 (AK)!4 

10[ 3 一 35CrMo 860C 油 淳 600C 回 火 
da/dN=2.317 (AK)!56 

4 一 35CrMo 860C 油 济 350C 回 火 
da/dN-1225 (AR 3 

















1 | 2 1 1 -1 hs 
3 加 15.5 引 工 
本 AK/ MPa. m2 
图 3 试验 钢 种 在 30000N/10000N 图 4 试验 钢 种 在 15000N/5000N 
载荷 下 的 da/dN 一 AK 曲线 载荷 下 的 da/dN 一 AK 曲线 


(3) 断裂 韧性 试验 ”对 于 高 强度 钢 来 说 ， 低 应 力 脆 断 是 一 个 很 突出 的 矛盾 。 我 们 按照 
ASTM E399 一 78 金属 材料 平面 应 变 断 裂 韧 性 试验 方法 ， 测 定 试验 钢 种 的 Ki. 值 。 为 了 满足 平面 
应 变 条 件 ， 并 考虑 尺寸 因素 的 影响 ， 试 验 采 用 2in 三 点 弯曲 试 棒 ， 结 果 列 于 表 5。 
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表 5 断裂 韧性 试验 结果 
硬度 、 F 下 Ko Ko YY 
号 热 处 试 样 厚 / mx Q ws 已 MAR 
站 Cy | /AN /N | /MPa: m2 oa 
人 140500 140500 137. 5 30.5 1 
20SiMn2MoVA es 45.5 40 149000 143000 132.9 28.7 1.042 
142100 142100 136.2 31.7 1 
293000 276000 131.7 29.2 1. 062 
g00 世 油 济 93 6 3 9 6 
20CrMnSiMoVA 2505C 回 火 44.0 50 261000 261000 132.2 29.4 1 
248000 248000 125.2 26.4 1 
215400 211000 141.6 33. 1. 021 
. 880% 油 深 
20Cr2Ni4A 44.5 50 223500 219800 123.4 40.3 1.017 
200%C 回 火 
209000 209000 141.3 33.6 1 
125000 125000 67.8 6.14 1 
0% 油 
a 46.0 50 122000 122000 71.1 6.74 1 
113000 113000 95.2 5.44 1 
35CrMo 406500 322000 163.2 81.4 1. 262 
860% 油 滨 a 50 390000 301000 165. 1 83.1 1.269 
600% 回 火 403500 304500 154.2 条 1. 342 
357000 299000 157. 5 75.8 1. 194 
850% 油 深 
‘ (6D) 
40CrNiMo 380xC 回 火 20 61.3 
Q 数据 为 JL 换算 值 。 





3.2 回 火 温度 对 低 碳 马 氏 体 强 韧 性 的 影响 


20CrMnSiMoVA 、20Cr2Ni4A 深 火 后 不 同 温度 回 火 的 常规 力学 性 能 和 断裂 万 性 如 图 $ 和 图 6 
所 示 ， 其 中 断裂 万 性 的 试验 方法 如 前 所 述 。 
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常规 力学 性 能 和 断裂 韧性 
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回 火 温 度 /C 
6 20Cr2Ni4A 溢 火 不 同 温度 回 火 的 常规 性 能 与 断裂 币 性 





4 讨论 


4. 1 关于 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 的 强 韧 性 


从 表 2 中 可 以 看 出 ，20CrMnSiMoVA 等 三 种 低 碳 马 氏 体 钢 的 塑性 万 性 指标 (5 、5 、 几 、 
ax 等 ) 与 35CrMo、40CrNiMo 调 质 状态 大 致 相同 ， 而 强度 指标 (Se、o 、oo; 等 ) 显著 高 于 
35CrMo 、40CrNiMo 钢 调 质 ， 其 中 ， 抗 拉 强 度 高 40% ~50% 。35CrMo 、40CrNiMo 淳 火 中 温 回 火 
固然 可 以 把 强度 指标 提高 到 与 20CrMnSiMoVA 等 三 种 低 碳 马 氏 体 钢 相 当 的 水 平 ， 但 塑性 霜 性 
(尤其 是 冲击 值 a,) 则 低 得 多 。 这 些 数据 对 比 说 明 ， 就 中 碳 合金 结构 钢 而 言 ， 要 追求 高 的 塑性 
蔬 性 ， 则 必须 牺牲 强度 ， 要 追求 强度 ， 则 必须 牺牲 塑性 韧性 。20CrMnSiMoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 
恰恰 能 解决 这 一 矛盾 ， 它 在 湾 火 低温 回 火 的 状态 ， 既 具有 不 亚 于 调 质 钢 的 塑性 韧性 ， 又 有 比 调 
质 钢 高 得 多 而 与 中 碳 合 金 钢 、 淳 火 中 温 回 火 相 当 的 强度 水 平 ， 具 有 高 强度 与 良好 塑性 韧性 相 结 
合 的 特点 。 

值得 指出 ，20CrMnSiMoVA 等 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 ， 除 了 常规 的 综合 力学 性 能 较 好 ， 还 有 
很 高 的 断裂 韧性 。 从 表 5 可 以 看 到 ，20CrMnSiMoVA 等 三 种 低 碳 马 氏 体 钢 的 Ki. 值 在 128 ~ 
144MPa . m7 之 间 ， 是 中 碳 钢 中 温 回 火 的 2 倍 。 这 次 试验 中 ，35CrMo 高 温 回 火 未 能 满足 平面 应 
变 条 件 ， 所 以 其 K， =159.9 MPa . mz 只 为 K, 值 。 

在 强度 水 平 相当 的 情况 下 ， 低 碳 (合金 ) 马 氏 体 与 中 碳 (合金 ) 马 氏 体 的 塑性 韧性 为 什么 
会 相差 这 么 大 ? 这 可 从 二 者 的 组 织 形 态 和 断裂 机 构 的 差异 上 寻找 答案 。 电 镜 断 口 分 析 表 明 ， 发 
生 在 低 碳 马 氏 体 中 的 断裂 形式 是 塑性 的 高 能 量 拉 长 微 坑 型 为 主 (图 7)， 而 中 碳 回 火 马 氏 体 的 断 
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裂 特 征 以 准 解 理 为 主 (图 8) 。 中 碳 马 氏 体 在 中 低温 回 火 过 程 ， 碳 化 物 优先 沿 板 条 马 氏 体 相 界 和 
李 蝇 相 界 析出 ， 从 而 带 来 碳化 物 分 布 的 不 均匀 。 所 以 中 碳 回 火 马 氏 体 与 低能 量 断 裂 形 式 即 断 裂 
韧性 较 低 相 联系 ， 是 与 碳化 物 分 布 的 不 均匀 ， 组织 形态 上 存在 杰 晶 有 关 。 而 低 碳 马 氏 体 与 高 能 
量 断裂 形式 即 断 裂 韧性 较 高 相 联 系 ， 是 由 于 板 条 马 氏 体 中 碳化 物 分布 较 均匀 ,组织 形态 上 不 存 
在 杰 晶 ， 以 及 漆 火 过 程 中 的 自 回 火 降低 了 马 氏 体 中 的 含 碳 量 。 





4.2 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 的 疲劳 性 能 


表 3 和 图 1、2 的 结果 说 明 ，20CrMnSiMoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 ， 不 但 光滑 疲劳 极限 和 缺口 疲 
劳 极 限 比 中 碳 钢 调 质 状态 高 (前 者 是 后 者 的 130% 和 143% ) ， 而 且 疲 劳 缺 口 敏感 度 低 ; 疲劳 曲 
线 持久 值 部 分 的 位 置 也 较 好 ， 说 明 抗 疲劳 过 载 能 力 比 中 碳 钢 调 质 或 中 温 回 火 为 好 。 表 4 说 明 ， 
20CrMnSiMoVA 等 低 碳 马 氏 体 钢 在 尖锐 缺口 下 的 N; 最 高 。 外 加 应 力 越 低 ， 效 果 越 显著 。 在 
15000N /5000N 级 应 力 水 平 下 ， 低 磋 马 氏 体 钢 的 NV; 已 超出 中 碳 钢 汉 火 中 温 回 火 的 三 倍 。 一 般 
认为 





N( 疲 劳 总 寿命 ) = N,( 疲 劳 裂纹 萌生 期 ，+ N (裂纹 扩展 寿命 ) 

对 于 低 应 力 高 周 疲劳 ，Mansn 提 出 NAN, =1 - 二 。 可 见 ， 疲 劳 绚 纹 彰 生 期 十 总 寿命 的 
绝 大 部 分 。20CrMrSiMoVA 等 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 具 有 较 高 的 疲劳 裂纹 萌生 期 V ， 必 将 有 较 高 
的 疲劳 总 寿命 。 

我 们 前 阶段 的 工作 发 现 ， 低 碳 马 氏 体 钢 的 裂纹 扩展 速率 比较 大 。 但 从 这 次 工作 来 看 ， 低 碳 
马 氏 体 钢 20SiMn2MoVA 的 da/dNN 固然 比 35CrMo 调 质 略 高 一 点 ， 但 却 比 35CrMo 流 火 中 温 回 火 
低 一 个 数量 级 ， 即 在 同样 的 强度 水 平 下 ， 低 碳 马 氏 体 的 da/dN 比 其 他 组 织 状态 小 。 关 于 da/dN 
与 其 他 力学 性 能 指标 的 关系 ， 已 有 许多 报道 0° 中。 一 般 认为 da/dN 既 与 塑性 韧性 有 关 ， 也 与 强 
度 有 关 。 例 如 文献 [3] 提出 的 da/dN = 守 20SiMnMoVA 等 既 有 较 高 的 抗 拉 强 度 o, ， 又 有 


较 高 的 断裂 韧性 Ki. ， 其 疲劳 裂纹 扩展 速率 较 小 是 可 以 理解 的 。 
综 上 所 述 ，20CrMnSiMoVA 等 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 既 有 较 高 的 疲劳 强度 、 较 低 的 疲劳 缺口 
敏感 度 和 过 载 敏感 性 ， 又 有 较 长 的 疲劳 裂纹 孕育 期 和 较 小 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 。 
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4.3 合金 元 素 对 大 截面 低 碳 马 氏 体 性 能 的 影响 


前 述 力学 性 能 试验 结果 说 明 ，20CrMnSiMoVA 、20SiMn2MoVA 、20CI2NiA 三 种 不 同 合金 化 
的 低 碳 马 氏 体 钢 的 强度 指标 、 塑 性 彻 性 指标 (包括 断裂 蔬 性 Ki. ) 、 疲 劳 性 能 (疲劳 强度 、 疲 劳 
缺口 敏感 度 、 疲 劳 裂 纹 孕 育 期 、 疲 劳 裂 纹 扩 展 速 率 等 ) 是 大 体 相近 的 。 其 中 , 20CrMnSiMoVA 
与 20SiMn2MoVA 的 综合 力学 性 能 尤其 接近 。 这 两 种 钢 的 强度 指标 ， 特 别 是 疲劳 强度 ， 以 及 疲 
劳 过 载 能 力 ( 即 疲劳 曲线 持久 值 部 分 的 位 置 )， 比 含 镍 馈 较 高 的 20C122Ni4A 钢 更 高 一 些 。 关 于 
合金 元 素 的 作用 ， 对 于 固 深 强化， 由 于 碳 的 效应 存在 ,合金 元 素 居 于 次 要 地 位 。 在 常用 的 合金 
元 素 中 ， 只 有 硅 、 锰 的 作用 较 明 显 些 。 因 此 ,在 这 一 点 上 , 20CrMnSiMoVA、20SiMn2MoVA 比 
20Cr2Ni4A 有 利 。 有 关 增 加 学 透 性 ，20Cr2Ni4A 主要 依靠 铬 、 镍 的 配合 ， 但 20CrMnSiMoVA、 
20SiMn2MoVA 中 的 锰 、 钥 等 元 素 作 用 也 是 很 显著 的 。 实 际 上 ， 这 三 个 钢 种 虽然 合金 化 情况 不 一 
样 ， 但 滩 透 性 是 接近 的 。 从 改善 力学 性 能 来 看 ， 镍 固然 能 提高 冲击 蔬 性 ， 而 钼 和 微量 钒 也 能 
效 地 增加 钢 的 塑性 蔬 性 。 表 2 说 明 , 20CrMnSiMo VA、20SiMn2MoVA 的 塑性 韧性 指标 并 不 比 
20Cr2Ni4A 低 ， 由 于 低 碳 马 氏 体 钢 是 在 低温 回 火 状 态 使 用 ， 消 除 滩 火 内 应 力 是 需要 考虑 的 。 因 
此 ， 能 适当 提高 回 火 温 度 ， 推 迟 第 一 类 回 火 脆性 的 元 素 ， 是 十 分 有 利 的 。 硅 提高 马 氏 体 分 解 温 
度 ， 从 而 增加 钢 的 回 火 抗力 ， 并 将 可 逆 回 火 脆 性 范围 移 向 较 高 的 回 火 温度 ， 硅 的 作用 在 图 5 中 
表现 得 很 明显 。20CrMnSiMoVA 在 300% 回 火 时 ，a 、 有 Re 只 略 有 下 降 ， 而 此 时 20Cr2Ni4A 已 是 
脆性 低谷 ，a 、 天 ce 极 低 〈 见 图 6) 。 并 且 纵 观 整 个 回 火 温度 范围 ，20CrMnSiMoVA 不 仅 强度 指 
标 是 最 高 值 ， 而 且 w, 和 天 .的 最 高 值 也 在 低温 回 火 区 ; 而 20Cr2Ni4A 的 wo 、K 最 高 值 在 高 温 
回 火 区 。 由 此 看 来 ， 大 截面 低 碳 马 氏 体 的 合金 化 方向 和 中 碳 调 质 钢 不 同 ， 似 应 为 Cr -Mn -Si - 
Mo -V 或 Si-Mn -Mo-V 系 ， 而 不 是 通常 的 Ni -Cr 系 。 从 本 次 试验 来 看 ，Cr -Mn -Si -Mo -V 系 又 
较 Si- Mn- Mo-V 系 稍 好 。 


4.4 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 的 强 韧性 随 回 火 温 度 的 变化 规律 


过 去 认为 ， 结 构 钢 的 强度 和 塑性 韧性 是 互 为 彼 长 此 短 的 关系 ， 图 5$ 和 图 6 所 示 力 学 性 能 
回 火 温度 变化 曲线 中 20C12Ni4A 基本 符合 这 一 规律 。 但 20CrMnSiMoVA 却 有 不 同 的 规律 性 ， 在 
低温 回 火 状态 ,不 仅 有 和 较 高 的 强度 ,而且 有 和 较 高 的 塑性 彻 性 (包括 断裂 科 性 )， 在 一 定 的 回 火 
温度 范围 ， 随 着 回 火 温度 上 升 ， 强 度 指 标 (Sk 、o,、o00 2 等 ) 下 降 ， 韧性 指标 (a,、Kic) 也 
随 着 下 降 。20CrMnSiMoVA 如 此 ， 根 据 我 们 近来 的 工作 ，20SiMnMoVA 也 有 同样 规律 。 

断裂 韧性 Ki 一 般 可 表达 为 

Kece=[CEo.er flnei)p.] 

可 见 KK. 除 与 弹性 模 数 E、 届 服 强 度 o,.、 断 裂 应 变 es, 和 
形变 强化 指数 n 等 宏观 力 性 基本 参量 有 关外 ， 还 与 微观 参量 
Pp。 有关 。 在 一 定 意义 上 表征 裂纹 尖端 削减 应 力 峰 的 能 力 ， 其 
大 小 可 从 断口 延伸 带宽 度 下 .直接 反映 出 来 (图 9)。 对 于 
20CrMnSiMoVA 和 20SiMn2MoVA 这 样 的 钢 种 ， 在 提高 o. 的 同 
时 仍 能 保持 较 大 的 下 .， 这 时 o, 的 提高 将 伴随 着 Ki. 升 高 ， 显 
示 出 高 强度 与 大 万 性 的 良好 配合 。 

此 外 ， 钢 的 强 韧性 配合 随 回 火 温 度 变化 规律 还 与 回 火 脆 ”图 9 裂纹 尖端 庄 p。 与 W, 模型 
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特征 有 关 。20CrMSiMoVA 和 20SiMn2MoVA 都 是 以 Si- Mn 作为 主要 合金 化 元 素 ， 但 添加 一 定量 
的 Mo， 在 一 定 程度 上 推迟 、 抑 制 了 钢 的 第 一 类 回 火 脆 ， 并 且 在 400 ~ $00% 回 火 显示 较 宽 的 回 
火 脆 区 间 。 这 与 20Cr2Ni4A 等 Cr -Ni 钢 的 回 火 脆 特点 是 不 同 的 。 


5 结论 





(1) 低 碳 马 氏 体 钢 20CrMnSiMoVA 、20SiMn2MoVA 具有 高 强度 (o, 达 1500MPa) 与 大 塑 
性 韧性 〈a, 达 100J/em? 以 上 , Ki. 达 124MPa . m*) 相 结合 的 特点 。 它 们 在 淳 火 低温 回 火 的 板 
条 状 马 氏 体 状 态 ， 既 具有 不 亚 于 中 碳 调 质 钢 的 塑性 韧性 ， 又 有 比 调 质 钢 高 得 多 而 与 湾 火 中 温 回 
火 相 当 的 强度 水 平 。 这 类 钢 可 以 用 于 截面 较 大 (80 ~ $160mm)、 形 状 复杂 、 应 力 状 态 
较 “ 硬 ”、 应 力 集 中 系数 较 高 的 零件 ， 以 及 承受 低 周 疲劳 或 巨大 冲击 载荷 的 大 截面 零件 ， 以 达 
到 减轻 重量 、 延 长 寿命 的 目的 。 

(2) 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 有 较 好 的 疲劳 抗力 ， 它 既 有 较 高 的 疲劳 强度 、 较 低 的 疲劳 缺口 敏 
感度 和 过 载 敏感 性 ， 又 有 较 长 的 疲劳 裂纹 萌生 孕育 期 和 较 小 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 。 

(3) 在 碳 含量 和 湾 透 性 相同 或 接近 的 情况 下 ，20CrMnSiMoVA 、20SiMnMoVA 的 综合 力学 性 能 
可 与 20Cr2Ni4A 媲美 。 大 截面 低 碳 马 氏 体 的 合金 化 方向 与 中 碳 调 质 钢 不 同 ， 似 应 在 Si-Mn 系 的 基 
础 上 加 Cr、Mo、V 等 元 素 ; 就 Si- Mn-Mo-V 系 和 Cr-Mn-Si-Mo-V 系 相 比较 ， 后 者 的 性 能 更 好 些 。 

(4) 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 20CrMnSiMoVA 、20SiMnMoVA 的 强 韧性 随 回 火 温度 的 变化 规律 
不 仅 与 中 碳 合金 结构 钢 不 同 ， 也 与 低 碳 钊 铬 钢 有 差异 。 这 类 钢 的 最 佳 回 火 温 度 是 在 低温 回 火 区 
(200 ~250% ) ， 不 宜 在 中 、 高 温 回 火 状态 下 使 用 。 
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20CrMnSiMoVA 与 20SiMn2MoVA 钢 回 火 温 度 
试验 研究 (1982 年 ) 


摘要 : 本 文 试验 了 20CrMnSiMoVA、20SiMn2MoVA 钢 涪 火 后 不 同 温度 回 火 的 常规 力学 性 
能 、 断 裂 韧 性 、 疲 劳 裂纹 扩展 速率 和 冷 脆 倾 向 。 结 果 表 明 ， 这 两 种 钢 的 强度 和 韧性 随 回 火 
温度 的 变化 规律 与 普通 中 碳 合金 结构 钢 全 然 不 同 。 在 一 定 的 回 火 温度 范围 ， 随 着 回 火 温度 
升 高， 在 强度 下 降 的 同时 ， 韧 性 也 下 降 。 疲 劳 裂纹 扩展 速率 随 回 火 温度 的 变化 规律 也 与 中 
碳 合金 结构 钢 相 反 ， 即 随 着 回 火 温度 的 升 高 而 增 大 。 这 两 种 钢 应 采用 低温 回 火 ， 而 不 宜 在 
中 、 高 温 回 火 状 态 使 用 。 

关键 词 : 20CrMnSiMoVA 20SiMn2MoVA” 回 火 温度 试验 


大 多 数 结构 钢 溢 火 后 回 火 时 ， 随 着 回 火 温度 提高 ， 材 料 的 强度 和 硬度 逐渐 下 降 ， 塑 性 和 稳 
性 不 断 上 升 。 但 是 ， 我 们 对 国产 低 碳 Si- Mn 系 20CrMnSiMoVA 和 20SiMn2MoVA 新 钢 种 ， 通 过 滩 
火 后 不 同 温度 下 回 火 的 常规 力学 性 能 、 疲 劳 、 断 裂 官 性 和 低温 脆性 试验 ,得 出 一 些 不 同 的 规 
律 ， 为 发 挥 这 一 类 钢 的 强 韧性 潜力 提供 了 依据 。 
1 试验 方案 

20SiMn2MoVA 的 成 分 设计 , 文献 [1] 已 有 详细 报道 20CrMnSiMoVA 钢 是 在 


20SiMn2MoVA 钢 基础 上 ， 以 添加 少量 Cr (1% 左右 ) ， 代 替 一 部 分 Mn 而 发 展 起 来 的 。 两 种 钢 的 
化 学 成 分 见 表 1。 




















表 1 试验 用 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 号 C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
20CrMnSiMoVA 0. 19 0. 86 1. 99 0.02 0.03 1.07 0. 109 0. 46 0. 067 
20SiMn2MoVA 0. 22 0. 98 2. 49 0. 025 0. 002 0.07 0. 063 0.32 0.1 





























热处理 方案 设计 为 : 900% 油 济 ，200%C 、250% 、300% 、400% 、$00% 和 600% 回 火 。 除 了 
测定 不 同 回 火 温度 下 的 常规 力学 性 能 外 ， 还 测定 了 断裂 万 性 〈KR.) 、 疲 劳 裂 纹 扩 展 速率 (da/ 
dV) 和 冷 脆 倾 向 。 


2 试验 结果 及 分 析 





2.1 不 同 温度 回 火 的 组 织 与 基本 力学 性 能 


图 1 是 20CrMnSiMoVA 钢 不 同 温度 回 火 后 的 金 相 组 织 。300% 以 下 回 火 组 织 均 为 板 条 状 马 氏 
体 ， 如 图 la 所 示 。20SiMn2MoVA 钢 组 织 中 除 有 大 量 的 马 氏 体 板 条 外 ， 还 有 一 些 尺 寸 较 宽 的 薄 
板 ， 即 所 谓 “ 和 翁 篮 编 结 ”形态 。300% 以 上 回 火 ， 发 生 马 氏 体 分 解 和 残留 奥 氏 体 转 变 。 在 相同 
的 回 火 温度 下 20SiMn2MoVA 钢 的 组 织 与 20CrMnSiMoVA 钢 基本 相同 。 

随 着 回 火 组 织 的 变化 ， 材 料 的 基本 力学 性 能 也 发 生变 化 。 图 2 和 图 3 是 两 种 钢 不 同 回 火 温 
度 下 的 基本 力学 性 能 试验 结果 。 两 者 的 变化 趋势 相同 ， 这 两 种 钢 在 滩 火 并 经 200% 回 火 ， 即 在 
低 碳 马 氏 体 状 态 ， 不 仅 强度 最 高 (co, 为 150kgf/mm?*) ， 而 且 冲 击 韧 性 也 最 大 (a =12 ~ 14kgf: 








= 3 = 





400C 回 火 


a) 200'C 回 火 


o) 600C 回 火 


火 后 不 同 温度 回 火 的 金 相 组 织 (4% 硝酸 酒精 ，x 400) 
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， 各 项 性 能 指 书 


1 20CrMnSiMoVA 钢 


m/cm  ) 。 随 着 回 火 温度 升 


最 小 值 。 


几乎 同时 下 降 ， 在 500% 回 火 时 出 现 塑性 与 韧性 的 


未 


[三 
疝 


(zuuuJSTDVAS 











%) 
We 
OO 十 CN oo ey 二 要 - 
CN CN A CN = 反 总 % 
T T T T T - T ? 1 
忆 = 
名 区 a 过 
Ih 8 
a 
b [®] 
沼 
IO 
1 | 1 | 1 | | ' 1 | | 
n i My Ws 一 CI SO oo vv sy 
+ my 5 Q 2 号 加 
OD. . on 
S/H (muyA)/o (eu /uD/ 7 (%) 


600 


500 


400 
火 温度 /'C 
火 后 不 同 


回 


300 


200 


度 回 火 


三 | 
/四 


i 


图 2 20CrMnSiMoVA 钢 
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3 ”20SiMn2MoVA 钢 济 火 后 不 同 温度 回 火 的 常规 力学 性 能 


2.2 断裂 韧性 及 疲劳 裂纹 扩展 速率 


按照 ASTM-E399-78 金属 材料 平面 应 变 断裂 官 性 试验 方法 ， 对 两 种 钢 滩 火 后 不 同 温度 回 火 


状态 分 别 测定 断裂 韧性 Ki 和 裂纹 扩展 速率 da/ 1 
dN。 采 用 50mm x 100mm x380mm 三 点 弯曲 试 样 ， 上 
由 于 s/w =3， 数 据 处 理 采用 文献 [2] 推荐 的 表 。 名 iiol 


ps Ta 
及 x7. 376sec [2 tan 5 刺 (1) 和 103F 
写 
da/dN 数据 用 经 典 的 Paris 公式 : da/dN =C sxiod 中 


(AK)" 进行 处 理 。 疲 劳 试 验 在 PW3-10 型 高 频 疲 
劳 试验 机 上 进行 ， 加 载 制度 为 Pi,/P,,, = 8000kg{/ 





AK=150 


F400 个 


"300 


Kic/(kgf/mm 





-200 


2000kgf， 试 验 频率 约 10000r/min。 裂 纹 监测 用 30 ”ae 一 个 
倍 工具 显微镜 。 10 人 


有 及 daydN 的 试验 结果 如 图 4 和 图 5 所 示 。 | 一、 





sx10 














表 2 所 示 为 C、n 值 。 明 显 可 见 ， Mei Kic、 20 300 40 50 60 ~ 
da/dN 随 回 火 温度 变化 与 基本 力学 性 能 的 变化 规 回 炎 温度 /'C 
律 是 吻合 的 。20CrMmSiMoVA 钢 es 回 火 ，KKi. 最 图 4 ”20CrMnSiMoVA 钢 淳 火 后 

高 ， 相 应 的 da/dN 也 最 低 (图 4)。20SiMn2MoVA 不 同 温度 回 火 的 Kic 及 da/dN 值 
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钢 200% 回 火 ， 态 < 虽 不 及 600% 回 火 的 高 ， 但 却 比 其 他 温度 回 火 的 性 能 要 好 ; 而 且 它 的 da/dN 
值 ， 仍 然 以 200Y 回 火 最 佳 (图 5 和 表 2)。 两 种 4 | 
钢 的 Ke 和 da/dN 也 都 在 400 ~ 500Y 回 火 时 壮 
对 断裂 万 性 试 样 进行 扫描 电子 断口 分 析 ， 得 | 
出 在 不 同 温 度 下 回 火 的 断口 微观 特征 。 图 6 为 试 | 
验 钢 种 不 同 温度 回 火 的 系列 断口 照片 ， 视 域 范围 | 
为 疲劳 与 瞬时 断裂 交界 区 。20CrMnSiMoVA 和 
20SiMn2MoVA 钢 在 200% 回 火 时 ， 断 口 形 貌 最 为 
理想 ， 此 时 瞬 断 区 主要 以 蔬 宽 为 主 ， 并 且 在 疲劳 
裂纹 尖端 存在 着 一 个 不 罕 的 微 坑 带 (图 6a)。 微 
坑 带 在 某 种 意义 上 反映 了 裂纹 尖端 区 域 加 载 时 的 10 
塑性 变形 程度 ， 它 与 材料 Ki. 值 有 着 密切 关系 ， 
Ke 高 时 ， 往 往 是 塑性 失 稳 ， 对 应 的 微 坑 带 尺寸 
宽 ; Ke 低 时 ， 微 坑 带 变 罕 以 至 消失 ， 表 现 为 准 
解 理 和 唱 间 断裂 的 脆性 失 稳 。20CrMnSiMoVA 与 
20SiMn2MoVA 两 种 钢 在 200% 回 火 下 的 微 坑 带 最 
宽 〈 图 6a) ， 在 400 ~500% 回 火 几 乎 不 存在 微 坑 
带 (图 6b) ， 这 与 它们 的 Ki 变化 是 一 致 的 。 微 W0300 40 500 600 
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回 火 温度 /C 
观 断 口 的 另 一 特点 是 ，20CrMnSiMoVA 与 yy 
20SiMn2MoVA 钢 在 400 ~ 600% 回 火 ， 出 现 二 次 图 5 20SiMn2MoVA 钢 淳 火 后 不 同 温 
度 回 火 的 Kic 及 da/dNN 值 


裂纹 的 脆性 特征 。 说 明 它 们 在 中 、 高 温 回 火 时 ， 
裂纹 尖端 的 塑性 变形 很 小 ， 极 易 造 成 曲面 分 离 而 形成 微 裂纹 ， 所 以 其 Ki 值 低 。 断 口 形 貌 特征 
列 于 表 3。 各 种 微观 组 织 特征 与 回 火 温度 及 宏观 性 能 变化 都 是 相对 应 的 。 

表 2 试验 钢 种 da/dN =C (AK)" 的 C、n 值 





回 火 温度 /SC 














本 200 250 300 400 500 600 
钢 号 
元 1.327 1. 804 2. 246 2.05 2. 565 2.414 
20CrMnSiMoVA 
OCrMnSiMoV. 并 1.996x10-7 | 2.592 x10-® | 3.864x10-9 | 1.092x10-® | 1429x10-9 | 1.968 x10-? 
DO 月 1.356 1.789 2. 145 2. 475 3. 867 1. 528 


























C 1.895 x10-7” | 3.788 x10- | 7.402x10-”| 2.692x10-9” | 4.509 x10-2 | 8.979x10-8 





a) 200C 回 火 b) 400C 回 火 
6 ”20CrMnSiMoVA 钢 溢 火 后 不 同 温度 回 火 的 扫描 电镜 断口 形 貌 
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0) 600'C 回 火 
图 6 20CrMmSiMoVA 钢 济 火 后 不 同 温度 回 火 的 扫描 电镜 断口 形 貌 ( 续 ) 


表 3 试验 钢 种 不 同 温度 回 火 的 断口 形 貌 特征 



















































































钢 号 20CrMnSiMoVA 钢 号 20SiMn2MoVA 
形 貌 本 形 貌 a 
肯 断 区 交界 处 " 瞬 断 区 交界 处 n 
可 火 温度 /人 kg/mm“) | 回 火 温度 /<C /kgl/ mm®) 

200 万 帘 微 坑 带 423.3 200 万 帘 为 主 微 坑 带 320. 8 
300 筷 窒 + 准 解 理 ” 微 坑 带 356.6 300 茹 窜 + 准 理解 。 微 坑 带 250.0 
400 准 解 理 2 次 裂纹 259. 9 400 准 解 理 + 解 理 2 次 裂纹 176.7 
500 准 解 理 2 次 裂纹 217.1 500 准 解 理 2 次 裂纹 299.0 
600 准 解 理 0 360.5 600 准 解 理 和 407.4 























2.3 冷 脆 倾向 


众所周知 ， 结 构 钢 的 力学 性 能 因 环境 温度 不 同 而 发 生变 化 。 当 温度 降低 时 ， 材 料 的 切断 抗 
力 降 低 ， 组 织 内 部 的 结构 稳定 性 增加 ， 使 滑 移 和 位 错 运动 难以 进行 ， 突 出 地 表现 为 材料 芽 性 急 
剧 下 降 。 这 在 实际 生产 和 使 用 中 深 为 人 们 所 重视 。 我 们 对 两 种 钢 进 行 了 滩 火 低温 和 高 温 回 火 的 
系列 冲击 试验 (这 两 种 钢 中 温 回 火 处 于 脆性 状态 ， 故 不 必 再 做 ) 。 试 验 在 JB30A 型 冲击 试验 机 
上 进行 。 取 高 温 最 大 冲击 韧性 值 .和 低温 最 小 冲击 韧性 值 wu, 的 算术 平均 值 相应 的 温度 了 
为 脆性 转变 温度 四 ， 试 验 结果 列 于 表 4 及 图 7。 
表 4 试验 钢 种 的 7 值 




















可 火 温度 
250°C 600%C 
钢 号 
20CrMnSiMoVA vt +45C 
20SiMn2MoVA +2C +59%C 








总 的 来 看 ， 两 种 钢 在 湾 火 250C 回 火 的 7 值 比 600% 回 火 要 低 ， 就 是 说 材料 在 低 碳 马 
氏 体 状态 的 冷 脆 倾 向 比 回 火 索 氏 体 低 。 而 且 在 低温 下 的 冲击 韧性 绝对 值 也 是 很 高 的 。 例 
如 ,在 -80%C 时 a =8.3~8.8kgf. m/cm*， 比 同样 温度 下 600% 回 火 后 的 冲击 万 性 值 高 1 
倍 多 (图 7) 。 
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滩 火 250'C 回 ， 





滩 火 600'C 回 火 


a Akgf: m/em?) 


x—20CrMnSiMoVA 
0—20SiIMn2MoVA 

-80 -00 -40 0 0 20 40 60 80 100 
试验 温度 /'C 








图 7 20CrMnSiMoVA 与 20SiMn2MoVA 钢 浏 火 并 2S0%C 、 
600%C 回 火 后 的 冲击 韧性 


3 讨论 


3.1 强度 和 韧性 因 回 火 温度 不 同 的 变化 规律 


根据 图 2 ~ 图 5，20CrMnSiMoVA 、20SiMn2MoVA 钢 的 断裂 蔬 性 玉 . 与 冲击 韧性 w, 二 者 有 同 
样 的 变化 趋势 ， 这 与 一 般 的 中 碳 合金 结构 钢 是 一 致 的 。 但 是 ，Ki。、ax 等 蔬 性 指标 与 o,、o ,等 
强度 指标 之 间 的 关系 ， 却 有 它 特 殊 的 规律 性 。 在 深 火 低温 回 火 状 态 ， 两 种 钢 不 仅 具 有 较 高 的 强 
度 (S 、o 、oo) ， 同 时 也 具有 较 高 的 断裂 韧性 Rs、 冲击 韧性 ck (包括 低温 冲击 韧性 ) 。 随 
着 回 火 温度 升 高 ， 强 度 下 降 ， 而 断裂 韧性 和 冲击 蔬 性 也 同时 下 降 ， 直 到 600% 左右 回 火 时 ， 址 
性 指标 才 有 所 回升 。 也 就 是 说 ， 在 一 定 的 回 火 温 度 范 围 内 ， 强 度 与 韧性 表现 出 相同 的 变化 趋 
向 。 而 中 碳 合金 结 构 钢 随 着 回 火 温 度 的 变化 ， 强 度 和 韧性 一 般 总 是 表现 为 相反 的 变化 趋势 。 

断裂 官 性 Ki 一般 可 表达 为 

Kie=[CEo,er fln,er)p.]” (2) 

可 见 ，KKie 除 与 弹性 模 数 EE、 届 服 强 度 o,、 断 裂 应 变 a, 和 形变 强化 指数 n 等 宏观 性 能 基本 
参量 有 关外 ， 还 与 微观 参量 p. 有 关 。p, 在 一 定 意义 上 表征 裂纹 顶端 削减 应 力 峰 的 能 力 ， 其 大 小 
可 以 从 断口 延伸 带宽 度 下 直接 反映 出 来 (图 8)。 对 于 20CrMnSiMoVA 和 20SiMn2MoVA 这 样 的 
钢 种 ， 在 提高 o. 的 同时 仍然 能 保持 较 大 的 下 ， 这 时 o, 的 提高 将 伴随 着 Ki 的 升 高 ， 显 示 出 
强度 与 韧性 的 良好 配合 。 另 一 方面 ， 不 同 状 态 的 材料 ， 如 果 具 有 相同 的 权 (或 p,.)， 那么 cr. 较 
高 的 ， 其 Ki 也 就 比较 高 一 些 。 对 于 某 些 材料 状态 ,虽然 取 较 大 , 但 o, 很 低 ， 这 时 Ki. 也 不 会 
高 。 在 这 些 条 件 下 ，Ke 与 强度 主要 表现 为 互相 依赖 的 倾向 。 由 此 可 见 ， 认 为 强度 和 断裂 韧性 必 
然 是 此 消 彼 长 ， 这 并 不 是 普遍 的 规律 ， 至 少 对 于 这 两 种 钢 不 尽 适 用 。 


3.2 疲劳 裂纹 扩展 速率 因 回 火 温度 不 同 的 变化 规律 


一 般 认 为 ， 在 满足 平面 应 变 的 条 件 下 ， 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN 总 是 随 着 回 火 温度 的 
升 高 而 减 小 。 但 图 4 和 图 5 表明 ， 这 两 种 钢 在 一 定 的 回 火 温度 范围 ， 是 随 着 回 火 温 度 的 升 高 而 
增 大 的 ， 并 且 在 低温 回 火 时 daxd 最 小 。 
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众所周知 ， 疲 劳 裂 纹 扩展 的 三 个 阶段 ， 对 应 着 不 同 的 断裂 机 构 ， 其 控制 因素 也 不 同 ， 低 
AK 值 的 第 | 阶段 ，da/dN 由 Ak,、o, 等 控制 ; 高 AK 值 的 第 五 阶段 ，Ki.、K。 起 控制 作用 。 而 
第 下 阶段 的 扩展 ， 材 料 常 数 rc '、a,' 或 o,、KK. 起 控制 作用 ， 也 就 是 说 ， 材 料 的 强度 和 塑性 
彻 性 的 合理 配合 起 控制 作用 。 如 前 所 述 , 在 滩 火 低温 回 火 状态 ，20CrMnSiMoVA 和 
20SiMn2MoVA 钢 的 强度 与 塑性 、 蔬 性 有 和 较 好 的 配合 ， 因 此 其 da/dN 也 必然 较 小 。 




















3. 3 20CrMnSiMoVA 和 20SiMn2MoVA 钢 的 回 火 脆性 问题 


近代 分 析 技 术 表 明 ， 合 金 钢 的 第 一 类 回 火 脆性 ， 主 要 与 马 氏 体 分 解 时 ， 碳 化 物 析 出 并 沿 晶 
界 分 布 有 关 : ” ， 钢 中 不 同 合金 化 成 分 ， 对 碳化 物 析 出 的 影响 是 不 同 的 。 一 般 的 合金 钢 ， 第 一 类 
回 火 脆性 多 发 生 在 300 色 附近， 而 以 Si-Mn 为 主要 合金 化 的 钢 ， 第 一 类 回 火 脆 性 往往 推 后 ， 这 
是 Si 起 的 作用 。Si 不 但 能 提高 马 氏 体 抗 回 火 软化 性 ， 它 还 通过 抑制 钢 中 碳化 物质 点 的 长 大 和 扩 
大 s- 碳 化 物 的 稳定 温度 范围 ， 使 第 一 类 回 火 脆性 推迟 。Orven 在 描述 合金 元 素 Si 在 回 火 中 的 
效应 时 曾 指 出 ， 钢 在 回 火 时 碳化 物 长 大 要 析出 Si， 在 长 大 着 的 质点 周围 聚集 ， 引 起 碳 原子 在 这 
个 区 域 的 活 度 增加 ， 从 而 降低 碳化 物 的 析出 5 。20CrMnSiMoVA 和 20SiMn2MoVA 钢 都 含有 1% 
左右 的 Si， 所 以 其 脆性 谷 被 推迟 到 400 ~ 500% 左右 (图 2~ 图 5)。 除 了 Si 的 作用 外 ， 钢 中 加 
Mo 也 对 减弱 第 一 类 回 火 脆性 有 益 。 文 献 [10] 报道 了 Si- Mn 钢 加 Mo 后 ， 使 第 一 类 回 火 脆性 减 
弱 以 致 消除 的 结果 。 他 们 认为 ，Mo 的 加 入 ， 可 以 改变 钢 中 磷 的 分 布 。 可 见 20CrMnSiMoVA 和 
20SiMn2MoVA 回 火 脆性 区 位 置 迁 移 ， 是 由 它们 的 化 学 成 分 决定 的 。 

20CrMnSiMoVA 和 20SiMn2MoVA 钢 不 但 有 使 第 一 类 回 火 脆性 区 推迟 的 特点 ， 它 们 还 显示 过 
宽 的 回 火 脆性 区 间 (图 2~ 图 5)， 以 至 包含 了 一 般 合 金 钢 第 二 类 回 火 脆性 区 域 ， 似 乎 第 一 类 回 
火 脆 性 和 第 二 类 回 火 脆性 趋 于 合并 现象 。 为 此 ， 我 们 在 不 同 回 火 温度 下 进行 了 回 火 快 冷 与 慢 冷 
的 冲击 韧性 试验 (图 9) 。 结 果 表 明 ， 在 回 火 脆性 发 展区 域 ， 快 冷 比 慢 冷 时 的 冲击 韧性 高 ， 显 示 
了 一 定 的 第 二 类 回 火 脆 性 特点 。 当 然 ， 这 些 试验 是 非常 粗糙 的 ， 尚 竺 从 第 二 类 回 火 脆性 的 本 质 
出 发 ， 用 电镜 和 俄 软 谱 仪 分 析 合 金 元 素 及 杂质 元 素 在 晶 界 上 的 偏 聚 。 

总 之 ， 这 两 种 钢 的 回 火 脆性 特征 ， 与 一 般 结构 是 有 差异 的 ， 在 实际 使 用 和 制定 热处理 工艺 
时 ， 应 当 引 起 重视 。 
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回 火 空冷 与 冰冷 的 ur 值 
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4 结论 








1) 20CrMnSiMoVA 、20SiMn2MoVA 钢 的 强度 和 韧 性， 在 一 定 的 回 火 温度 范围 ， 随 着 回 火 温 
度 的 升 高 在 o,、o, ,等 强度 指标 下 降 的 同时 ，Ki.、a、，( 包 括 低温 冲击 彻 性 ) 等 韧性 指标 也 同时 
下 降 ， 表现 了 相同 的 变化 趋势 。 

2) 20CrMnSiMoVA 、20SiMn2MoVA 钢 ， 在 一 定 的 回 火 温度 范围 内 ， 疲 劳 裂纹 扩展 速度 da/ 











dN 随 着 回 火 温度 的 升 高 而 增 大 。 


3) 20CrMnSiMoVA 、20SiMn2MoVA 钢 的 第 一 类 回 火 脆性 被 推迟 ， 其 脆性 谷 在 400 ~ 500% 





范围 ， 回 火 脆性 发 展区 域 也 比较 大 。 














4) 20CrMnSiMoVA 、20SiMn2MoVA 钢 最 好 采用 低温 回 火 ， 可 获得 具有 板 条 状 组 织 特征 的 低 

















砚 马 氏 体 ， 既 有 高 的 强度 水 平 (o, =150kgf/mm?)， 又 有 大 的 塑性 、 蔬 性 (包括 断裂 韦 性 ) ， 较 
小 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 和 较 低 的 冷 脆 倾 向 。 
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( 原 载 《金属 热处理 》，1982 年 08 期 ， 合 作者 : 张 毅 、 罗 宝 怀 ) 


A 


钻 杆 打捞 公 锥 用 钢 和 表面 强化 工艺 
及 其 对 使 用 寿命 的 影响 (1975 年 ) 


摘要 : 在 失效 分 析 的 基础 上 ， 对 钻 杆 打捞 公 锥 用 钢 和 表面 强化 工艺 进行 了 系统 的 研究 。 在 
公 锥 用 钢 方面 ， 研 究 了 济 透 性 和 心 部 强度 ( 钢 的 碳 含量 ) 以 及 两 者 综合 起 来 对 公 锥 造 扣 能 
力 和 使 用 寿命 的 影响 。 在 表面 强化 工艺 方面 ， 研 究 了 渗 矶 、 滩 硼 、 软 氧化 、 渗 碳 后 又 渗 碘 
等 工艺 对 公 锥 使 用 性 能 的 影响 。 研 究 认 为 ， 公 锥 的 失效 ， 首 先是 一 个 强度 问题 。 除 要 求 打 
捞 扣 有 较 高 的 剪 切 强度 外 ， 心 部 强度 和 硬度 也 是 重要 的 。 为 此 应 提高 公 锥 用 钢 的 淳 透 性 和 
适当 提高 心 部 碳 含量 。 解 决 了 强度 问题 后 ， 耐 磨 性 上 升 为 主要 矛盾 。 渗 碳 后 又 渗 砌 ， 能 较 
好 地 解决 这 一 问题 。 

关键 词 ， 钻 杆 打捞 公 锥 ” 公 锥 用 钢 表面 强化 工艺 


1 引言 


钻 杆 打捞 公 锥 是 钻井 过 程 中 人 处理 钻 杆 断裂 事故 的 主要 工具 。 其 主要 质量 问题 是 使 用 寿命 较 
低 。 据 调查 ， 原 20CrMo 公 锥 一 般 只 能 下 井 打 捞 一 次 ， 有 的 公 锥 甚至 连 一 次 打捞 也 不 能 完成 。 
由 于 公 锥 寿命 低 ， 造 扣 能 力 差 ， 使 井下 事故 不 能 及 时 排除 ， 对 钻井 生产 效率 有 很 大 的 影响 ， 其 
至 使 事故 更 加 有 恶化。 当前， 各 油田 都 普遍 开始 使 用 高 强度 销 杆 ， 对 公 铁 的 质量 要 求 更 高 。 提 高 
公 锥 的 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 ， 对 于 石油 工业 的 发 展 有 着 重要 的 意义 。 

本 课题 以 提高 钻 杆 打捞 公 锥 的 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 为 目标 ， 在 公 锥 用 钢 和 表面 化 学 热处理 
工艺 两 个 方面 开展 了 试验 研究 ， 并 初步 用 于 生产 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 新 研制 成 的 公 锥 ， 造 扣 
能 力 强 ， 不 脱 扣 ， 使 用 寿命 比 20CrMo 旧 公 锥 提高 2 ~6 倍 ， 并 且 能 够 打捞 无 细 扣 高 强度 钻 杆 ， 
因此 钻井 工人 们 称 为 “高 强度 公 锥 ”。 
2 公 锥 失效 分 析 及 试验 方案 

为 了 打捞 掉 落 在 井 内 的 锁 杆 〈 称 为 “ 落 鱼 ") ， 钻 机 通过 方 钻 杆 给 公 锥 以 一 定 的 旋转 力矩 和 
压力 ,在 “ 落 鱼 ”内 壁 造 扣 ， 公 锥 即 与 “ 落 鱼 ” 连 成 一 体 而 捞 起 “ 落 鱼 ”。 

在 打捞 作业 中 ， 公 锥 的 受 力 情况 是 很 复杂 的 。 在 寻找 “ 落 鱼 ”时 , 公 锥 (尤其 是 打捞 扣 部 
分 ) 承受 一 定 的 冲击 负荷 。 造 扣 时 ， 公 锥 整体 承受 扭转 或 弯曲 、 扭 转 复合 应 力 ， 而 打捞 扣 则 受 
到 很 大 的 切 向 剪 切 应 力 、 多 向 不 等 压 应 力 ， 以 及 强烈 的 磨损 ( 除 与 钻 杆 材料 相 磨 外 ,还 受 “ 落 
鱼 ” 内 泥 砂 的 磨 粒 磨 损 ) 。 造 扣 完成 后 ， 公 锥 整体 又 要 承受 全 部 “ 落 鱼 ”重量 及 井 壁 阻力 ， 打 
捞 扣 则 相应 承受 轴 疝 剪 切 应 力 。 

公 锥 过 去 主要 采用 20CrMo， 经 渗 碳 六 火 处 理 。 根 据 现场 调查 ， 这 种 公 锥 的 主要 失效 方式 
是 : 中 打捞 扣 剪 断 ;@ 打 捞 扣 压 陷 ; 外 打捞 扣 磨 损 。 除 第 一 种 方式 有 时 单独 表现 〈 比 如 在 造 扣 
完成 时 ， 打 捞 扣 未 损坏 ， 但 在 提升 时 滑 扣 ) 外 ， 在 多 数 情 况 下 ， 公 和 锥 的 失效 是 这 三 种 方式 的 综 
合 表 现 。 因 此 ， 有 许多 公 锥 经 一 次 打捞 后 ， 造 扣 部 位 变 成 了 光 杆 。 接 近 光 杆 区 的 打捞 扣 ， 也 因 
受到 很 大 的 剪 切 和 挤 压 ， 而 发 生 强烈 塑性 变形 。 
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显然 ， 第 一 种 失效 方式 取决 于 打捞 扣 的 剪 切 强度 ， 第 二 种 失效 方式 不 仅 与 打 迭 扣 的 强度 有 
关 ， 而 且 还 决定 于 基体 的 硬度 和 强度 ， 第 三 种 失效 方式 主要 是 打捞 扣 表 层 的 硬度 和 耐 磨 性 问题 。 
根据 以 上 分 析 ， 为 了 提高 公 锥 的 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 ， 提 出 如 下 试验 方案 : 

(1) 在 公 锥 用 钢 方面 : 主要 着 眼 于 解决 打捞 扣 的 剪断 和 压 陷 问题 。 粗 略 地 讲 ， 渗 碳 钢 的 强 
， 在 渗 碳 工 艺 固定 的 情况 下 ， 主 要 决定 于 钢 的 泽 透 性 (特别 是 渗 碳 层 的 滩 透 性 ) 和 心 部 强 
。 公 锥 打捞 扣 的 压 陷 尤其 和 心 部 强度 有 有关。 因此， 进行 如 下 三 组 试验 ; 

1) 第 一 组 : 淳 透 性 的 影响 。 钢 的 碳 含 量 即 湾 硬 性 固定 ， 试 验 淳 透 性 对 打捞 扣 的 剪断 和 压 
陷 的 影响 。 取 渗 碳 层 和 心 部 汉 透 性 都 很 高 的 20CrMn2SiMoA 与 20CrMo 对 比 。 

2) 第 二 组 : 心 部 强度 的 影响 。 钢 的 合金 元 素 及 含量 不 变 ， 仅 变更 碳 含量 ， 试 验 心 部 强度 
对 打捞 扣 的 剪断 和 压 陷 的 影响 。 选 择 25CrMo 、30CrMo 与 20CiMo 对 比 。 

3) 第 三 组 : 沪 透 性 和 心 部 强度 的 综合 影响 。 取 流 透 性 和 心 部 强度 均 比 20CrMo 高 的 
25SiMn2WVA 、30SiMn2MoVA 、32SiMn2WA 、37SiMn2MoWVA 、45SiMnMoVA 等 钢 种 进行 试验 。 

(2) 在 化 学 热处理 方面 : 为 了 进一步 提高 打捞 扣 的 耐 磨 性 ， 进 行 渗 左 、 渗 硼 、 软 氮 化 等 三 
种 化 学 热处理 的 对 比试 验 。 据 参考 文献 【1] ， 渗 硼 对 于 泥 砂 的 磨 粒 磨损 是 有 良好 效果 的 ， 因 此 
重点 试验 渗 硼 ， 并 设计 一 组 渗 碳 加 渗 硼 的 方案 。 

由 于 公 锥 受 力 情况 复杂 ， 很 难 用 一 般 的 力学 性 能 试验 方法 对 上 述 试验 方案 进行 评定 ， 因 此 
我 们 根据 公 锥 的 服役 条 件 设 计 了 模拟 试验 。 模 拟 试验 的 试 样 是 模拟 公 锥 和 模拟 钻 杆 。 模 拟 公 和 铁 
系 将 公 锥 工作 部 分 缩小 两 倍 左 右 ， 如 图 1 所 示 (打捞 扣 尺 寸 和 公 锥 实物 相同 )。 模 拟 钻 杆 的 材 
料 和 热处理 与 钻 杆 接头 相同 ， 即 采用 35CrMo 调 质 ， 硬 度 为 269 ~ 302HB ， 其 尺寸 亦 相应 缩小 ， 
如 图 2 所 示 。 
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图 1 模拟 公 锥 略图 图 2 模拟 钻 杆 略图 


公 锥 打捞 钻 杆 时 的 造 扣 ， 类 似 于 在 机 床上 套 扣 : 公 锥 相当 于 丝锥 ， 钻 杆 相 当 于 需要 套 扣 的 
工件 的 内 孔 。 公 锥 模拟 试验 即 据 此 设计 。 试 验 在 慢 速 车 床上 进行 ， 转 速 12r/min。 机 床 电 动机 
的 功率 为 7. 5kW。 

3” 公 人 锥 用 钢 选 择 

试验 用 钢 的 化 学 成 分 见 表 1。 其 中 ，45SiMn2MoVA 系 由 北京 钢铁 研究 院 提供 的 。 据 该 院 介 
绍 ， 此 钢 是 新 研制 的 针 钢 ， 包 是 采矿 工业 在 岩石 上 打炮 眼 的 工具 ， 服 役 条 件 有 与 公 锥 相似 之 
处 。 过 去 采用 低 碳 铬 镍 渗 碳 钢 ， 寿 命 很 低 。 后 采用 45SiMnMo2VA ,使 用 寿命 达到 了 国际 先进 水 
平 。 其 他 几 个 Si -Mn-Mo-V、Si-Mn-W-V 和 Si-Mn-Mo-W-V 系 的 试验 钢 种 ， 也 是 在 钙 钢 的 启发 
下 选取 的 或 重新 设计 的 。37SiMnMoWVA 和 30SiMnMoVA 是 北京 钢铁 研究 院 研 制 的 大 截面 调 质 
钢 。32SiMn2WVA 和 25SiMn2WVA 是 大 冶 钢 厂 和 宝鸡 石油 机 械 厂 研制 的 公 锥 试验 专用 钢 。 这 些 
钢 种 ， 主 要 用 锰 、 钥 提高 渗 碳 层 的 淳 透 性 和 心 部 淳 透 性 。 钒 、 钨 、 钥 细 化 唱 粒 ， 提 高 塑性 万 
性 。 钒 、 铂 的 碳化 物 还 增加 渗 碳 层 的 耐 磨 性 。 钒 、 钨 、 钥 是 很 强 的 碳化 物 形 成 元 素 ， 容 易 促 
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使 表面 层 碳 的 过 饱和 。 但 不 太 高 的 硅 含量 (1% 以 下 ) ， 能 起 调节 缓和 的 作用 ， 使 碳 浓 度 分 布 平 
缓 ; 同时 ， 在 高 淳 透 性 的 钢 中 ， 硅 不 会 有 脱 碳 的 假象 (游离 铁 素 体 ) ， 也 不 会 有 游离 石墨 ” 。 
各 试验 钢 种 均 由 钢锭 或 轧 材 锻 成 模拟 公 锥 毛坯 ,并 进行 了 低 倍 组 织 、 非 金属 夹杂 物 和 力学 
性 能 检验 ， 均 达到 了 有 关 标 准 的 规定 。 表 2 是 力学 性 能 检验 结果 。 
表 1 试验 用 钢 的 化 学 成 分 























































































































a 元 素 
含量 
(% ,质量 分 数 ) C Si Mn P S Cr Mo Ww V 
钢 号 
20CrMo 0. 18 0.32 0. 38 0.017 | 0.011 0. 90 0. 17 一 一 
20CrMn2SiMoA 0. 19 1. 12 2. 38 0.015 | 0.007 0. 55 0.35 一 一 
25CrMo 0. 26 0. 22 0.75 0.011 | 0.005 1.05 0.21 一 一 
30CrMo 0.31 0.35 0. 68 0.012 | 0.009 0.91 0.16 一 一 
25SiMn2WVA 0. 23 0.68 1.78 0. 021 | 0.005 0. 14 一 0. 86 0. 15 
30SiMn2MoVA 0. 29 0. 84 1. 55 0.015 | 0.007 一 0. 40 一 0. 10 
32SiMn2WVA 0.31 0. 56 1. 94 0.013 | 0.005 一 一 0.73 0. 13 
37SiMn2MoWVA 0. 37 0. 82 1.70 0.017 | 0.003 一 0. 42 0. 84 0. 17 
45SiMn2MoVA 0. 45 1.21 1. 89 0.012 | 0.011 二 0.51 一 0. 13 
表 2 试验 用 钢 的 力学 性 能 ($10mm 试 样 ) 
钢 号 热 处 理 op,/MPa ou 3/ MPa 6s(%) gb(%) Qa/ (J/em?) 
20CrMo 880C 济 油 ,200C 回 火 982 725 19;5 48.5 88 
20CrMn2SiMoA 900C 汉 油 ,200%C 回 火 1555 1335 12;3 53.0 125 
25CrMo 880 人 C 济 油 ,200C 回 火 1485 1195 10.0 45.3 92 
30CrMo 860C 滩 油 ,200%C 回 火 1528 1284 10.5 43.0 62 
25SiMn2WVA 900% 六 油 ,200% 回 火 1585 1345 11.8 53.0 96 
30SiMn2MoVA 860C 滩 油 ,200%C 回 火 1795 1520 13.5 47.0 75 
32SiMn2WVA 860% 淳 油 ,200% 回 火 1827 1685 11.0 45.5 63 
37SiMn2MoWVA 870C 滩 油 ,250%C 回 火 1844 1623 1 42.8 50 
45SiMn2MoVA 850C 滩 油 ,250%C 回 火 2057 1875 9.5 38.5 45 









































注 : 表 内 力学 性 能 数据 均 为 3 根 以 上 试 样 的 平均 值 。 其 中 冲击 韧性 a 系 梅 氏 冲击 试验 测定 结果 
为 了 便于 对 比 ， 选 择 公 锥 用 钢 时 ， 均 固定 表面 化 学 热处理 工艺 为 渗 碳 处 理 。 采 用 气体 渗 
碳 ,， 在 开 -105 炉 中 进行 。 渗 碳 温 度 930% ， 煤 油 滴 量 160 ~ 180 滴 /min， 甲 醇 滴 量 70 ~ 90 滴 / 
min。 渗 碳 层 深度 : 20CrMo、20CrMn2SiMoA 取 0.8~0.9mm，,，25CrMo、25SiMn2WVA 取 0.7 ~ 
0. 8m，30CrMo、30SiMn2MoVA、32SiMn2WVA 取 0.6 ~ 0.7m. 37SiMn2MoWVA 和 45SiMn2MoVA 
取 0.5 ~ 0.6mm。 渗 碳 层 的 碳 浓度 均 要 求 在 0.85% ~1.1 % 的 范围 。 共 析 和 过 共 析 层 要 占 整个 
渗 层 的 2/3 。 几 个 试验 钢 种 渗 碳 后 的 碳 浓度 梯度 如 图 3 所 示 。 
(1) 第 一 组 试验 : 济 透 性 的 影响 。 20CrMn2SiMoA 和 20CrMo 的 端 滩 曲 线 如 图 4 所 示 。 这 两 
种 钢 制 成 的 模拟 公 锥 进行 模拟 造 扣 试验 的 结果 见 表 3。 
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加 ”无 镍 重型 齿轮 渗 碳 钢 的 研究 . 冶金 工业 部 钢铁 研究 所 ，1965. 
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图 3 几 种 试验 钢 种 渗 碳 后 的 图 4 20CrMo 和 20CrMn2SiMoA 
碳 浓 度 梯度 ( $30mm 剥 层 试 样 ) 
表 3 济 透 性 对 模拟 试验 结果 的 影响 
钢 号 渗 碳 后 的 热处理 工艺 模拟 钻 杆 硬度 造 扣 后 模拟 公 锥 损坏 情况 
20CrMo 880 人 C 济 油 ,830%C 滩 油 ,200%C 回 火 31 ~33HRC 造 上 6 扣 , 均 剪断 和 压 陷 。 造 扣 部 位 几乎 成 光 杆 
20CrMn2SiMoA 900C 滩 油 ,850C 滩 油 ,200%C 回 火 32 ~33HRC 造 上 9 扣 , 均 未 剪断 和 压 陷 。 磨 损 较 轻 (0. 25mm) 






































表 3 的 数据 说 明 ， 汉 透 性 对 公 锥 造 扣 能 力 的 影响 是 很 大 的 。20CrMn2SiMoA 的 滩 透 性 比 
20CrMo 高 得 多 ， 其 造 扣 能 力也 大 得 多 ， 消 除了 打捞 扣 剪 断 和 压 陷 现象 。 

(2) 第 二 组 试验 : 心 部 强度 的 影响 ”20CrMo、25CrMo、30CrMo 的 碳 含量 不 同 ， 渗 碳 后 其 
心 部 硬度 和 强度 也 不 同 。 表 4 列 出 了 这 三 个 钢 种 制 成 的 模拟 公 锥 进行 模拟 造 扣 试 验 的 结 

表 4 的 数据 说 明 ， 心 部 强度 对 造 扣 能 力 的 影响 是 很 显著 的 。 其 大 致 规律 是 : 随 着 心 部 强度 
的 提高 ， 打 捞 扣 剪断 和 压 陷 现象 减轻 。 

(3) 第 三 组 试验 : 滩 透 性 和 心 部 强度 的 综合 影响 试验 钢 种 的 端 汉 有 曲线 如 图 5 所 示 。 模 拟 
试验 过 程 ，25SiMn2WVA 、30SiMn2MoVA 、32SiMn2WVA 、37SiMn2MoWVA 、45SiMn2MoVA 五 
个 试验 钢 种 的 模拟 公 锥 均 未 发 现 打捞 扣 剪 断 和 压 陷 现象 。 用 游标 卡尺 测量 了 造 扣 部 位 磨损 情 
况 。 模 拟 试验 结果 见 表 5。 











表 4 心 部 强度 对 模拟 试验 结果 的 影响 








硬度 ee 
钢 号 渗 左 后 的 热处理 工艺 模拟 钻 杆 硬度 半 和 后 保 拱 公 
表面 心 部 损坏 情况 

Y 部 被 前 上 哮 并 奈 

20CrMo 880% 流 油 ， 830% 沪 油 ,200% 回 火 56 ~58HRC | 21 ~24HRC | 31 ~33HRC 造 上 6 扣 , 全 部 被 剪断 并 压 











陷 。 造 扣 部 位 变 成 光 杆 








造 上 7 扣 , 约 有 一 半 被 剪断 和 
压 陷 





25 CTMo 880% 淳 油 , 830% 深 油 ,200% 回 火 58 ~60HRC | 30 ~35HRC | 32 ~34HRC 























造 上 7 扣 , 未 发 现 剪 断 和 压 陷 
现象 。 磨 损 较 轻 (0. 43mm ) 





30CrMo 880C 滩 油 ,， 830% 深 油 ,200% 回 火 58 ~60HRC | 39 ~42HRC | 32 ~34HRC 




















对 比 表 3、 表 4、 表 5 显然 可 以 看 出 ， 这 组 试验 的 各 钢 种 大 大 优 于 第 一 组 和 第 二 组 的 钢 种 ， 而 
且 似 乎 碳 含量 越 高 的 钢 种 效果 更 好 一 些 。 但 45SiMn2MoVA 心 部 塑性 韧性 过 低 ， 容 易 在 造 扣 或 卸 扣 
时 发 生 脆 断 ， 是 不 可 取 的 。25SiMn2WVA 、30SiMn2MoVA 、32SiMn2WVA 和 37SiMn2MoWVA 均 可 
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图 5 45SiMn2MoVA、37SiMn2MoWVA、 
32SiMn2WVA、25SiMn2WVA 的 端 淳 曲 线 


以 选择 作为 公 锥 用 钢 。 
4 表面 强化 工艺 及 对 公 和 锥 寿命 的 影响 


4.1 表面 化 学 热处理 工艺 试验 


渗 硼 是 近 几 年 来 才 受 到 较 普 沉重 视 ， 并 在 机 械 制造 中 得 到 有 效应 用 的 一 项 较 新 的 化 学 热 处 
理工 艺 。 碳 钢 及 低 合 金 钢 经 过 渗 硼 处 理 ， 能 够 获得 表面 硬度 很 高 的 渗 层 (FeB: 1800 ~ 
2000Hm, Fe,B: 1200 ~1700Hm) ， 其 耐 磨 性 优 于 通常 采用 的 渗 碳 、 气 化 、 氰 化 、 高 频 深 火 等 方 
法 。 因 此 ， 我 们 着 重 进行 了 渗 硼 工艺 试验 ， 并 与 渗 碟 、 软 氮 化 等 进行 对 比 。 

渗 硼 方法 有 固体 法 (包括 膏剂 法 )、 液 体 法 、 电 解法 和 气体 法 等 。 其 中 ,膏剂 法 和 液体 法 
设备 简单 ， 可 以 因 陋 就 简 地 利用 旧 设 备 。 即 使 在 矿区 条 件 修 复 旧 公 锥 时 ,也 有 可 能 采用 。 为 
此 ， 我 们 进行 了 膏剂 法 和 液体 法 渗 硼 试验 。 

表 5 ， 济 透 性 和 心 部 强度 对 模拟 造 扣 试 验 结果 的 综合 影响 





























































































































渗 碳 后 的 执 硬度 模拟 后 杆 造 扣 后 模拟 
处 理工 艺 二 二 条 硬度 公众 损坏 情况 
25SiMn2WVA | 900C 沾 油 , 850C 沾 油 ,200C 回 火 |62 ~ 63HRC| 48HRC 33 ~ 34HRC 径 向 磨损 0. 15mm 
30SiMn2MoVA | 900C 沾 油 , 850C 沾 油 ,200C 回 火 | 62 ~63HRC | 50HRC 32 ~ 34HRC 径 向 磨损 0. 16mm 
32SiMn2WVA | 900C 沾 油 , 850C 沾 油 ,200C 回 火 |62 ~ 63HRC| 51HRC 32 ~ 33HRC 径 向 磨损 0. 10mm 
37SiMn2MoWVA | 900 嘛 油 , 850C 沾 油 ,200C 回 火 |62 ~ 63HRC| 53HRC 33 ~ 34HRC 径 向 磨损 0.07mm 
45SiMn2MoVA 880% 学 油 ,230%C 回 ， 62 ~ 63HR 55 HR 33 ~ 34HR 
so Mo 六 油 ,230C 回 炎 oe 5 C | 造 扣 过 程 一 只 模拟 公馆 脆 断 
注 ， 术 表 数 据 系 两 根 以 上 模拟 公 锥 的 平均 信 ， 
4.1.1 谊 剂 法 
膏剂 渗 硼 用 的 配方 主要 由 碳化 硼 (B,C) 、 氟 化 钙 (CaF,) 和 气 硅 酸 纳 (Na,SiF。) 所 组 成 ， 


用 桃 胶 或 文具 胶水 作 黏 结 剂 。 碳 化 硼 的 粒度 为 130 ~ 200 目 。 气 化 钙 及 气 硅 酸 钠 应 研 细 ， 不 允许 
有 上 颗粒 存在 。 将 三 种 物质 混合 均匀 ， 然 后 用 胶水 调 成 糊 状 ， 此 即 渗 确 膏剂 。 

据 介 绍 和 试验 ， 膏剂 法 较 适 宜 的 成 分 配 比 为 BJC50% 、CaF,35 % 、Na,SiF615% 或 
B,C50% 、NaF25% 、Na,SiF,25% 9205] 。 我 们 选用 前 一 种 。 





名” 襄 剂 渗 硼 的 研究 . 北京 矿业 学 院 ，1962. 2。 


= 


被 处 理 的 试 样 (或 工件 ) 除去 油污 及 锈 迹 后 ,在 150 ~200% 烘 烧 ， 涂 上 膏剂 2 ~3m。 特 大 
件 (如 公 锥 实物 ) 可 用 喷枪 或 刷子 涂 上 ， 并 在 自然 条 件 下 干燥 。 把 涂 好 膏剂 并 且 已 干燥 的 公 和 锥 
装 入 铅 中 ， 用 经 1100 人 CC 焙烧 2h 的 Al,0, 将 铅 填 充 至 满 ， 用 耐火 泥 (水 玻璃 调 ) 密封 ， 并 置 于 
120 ~ 150% 烘箱 中 烘 烤 0.5 ~ 1h， 然 后 在 空气 炉 内 加 热 扩 散 渗 硼 。 渗 硼 温 度 920 ~940% 保温 4 ~ 
6h。 我 们 对 20CrMn2SiMoA 、32SiMn2WVA 、37SiMn2MoWVA 、45SiMn2MoVA 、35CrMo、2Crl3、 
45 、20 等 钢 种 分 别 进行 了 试验 ， 结 果 列 于 表 6。 
4.1.2 液体 法 

先后 试验 了 在 含 碳化 硼 的 盐 浴 中 渗 硼 及 以 硼砂 为 基 加 入 各 种 还 原 剂 的 渗 硼 。 均 在 外 热 式 霸 
锅炉 内 进行 。 霸 锅 材 料 为 1Cr18Ni9。 

在 含 碳化 硼 的 盐 浴 中 进行 渗 硼 ， 系 在 中 性 盐 浴 (NaCl-KCl 或 NaCl-BaCl,) 中 添加 B,C、 
B,0; 及 活化 剂 NaBF,， 或 在 硼砂 (Na,Bs0;) 盐 浴 中 添加 B,C ”4 ， 试 验 结果 列 于 表 7。 

表 6， 高 剂 渗 确 试验 结果 






























































RE 试验 结果 
钢 号 渗 硼 温度 及 时 间 一 - 一 一 
渗 硼 层 厚度 /mm 表面 硬度 ( Hm) (100g) 

20CrMn2SiMoA 900 ~940%C ,4h 0. 0616 1263 
32SiMn2 WVA 900 ~940%C ,4h 0. 069 1539 
37SiMn2MoWVA 900 ~940%C ,4h 0. 077 1531 
45SiMn2MoVA 900 ~940%C ,4h 0. 120 1698 

35CrMo 900 ~940%C ,4h 0. 077 1482 

2Crl3 900 ~940%C ,4h 0. 070 1730 

45 900 ~940%C ,4h 0. 108 1331 

20 900 ~940%C ,4h 0. 162 1482 

表 7 在 含 碳化 硼 盐 浴 中 渗 硼 试验 结果 
试验 结果 
盐 浴 组 成 渗 硼 温度 及 时 间 钢 号 = 
滩 硼 层 厚度 /mm 表面 硬度 (HM) (100g) 

10 0. 115 至 

45 0. 115 二 

BaC10% + NaBFs10% + 3> Mo 0. 154 
ep 920 ~940%C ,4h 32SiMn2WVA 0. 100 1201 
让 37SiMn2MoWVA 0. 107 1263 
40SiMnMoWVA 0. 100 1201 

45SiMn2MoVA 0. 130 1201 

Bo eB + 920 ~940°C ,4h 纯 铁 0. 130 1331 

NaCl 40% + BaCl,40% 

BaC5% + NaBFs15% + 10 0. 098 1482 
NaCl 80% 220 ~ 340°G 4 TI10 0.042 1402 

BsC 35% + Na, By O0765% 920 ~940%C ,3h 纯 铁 0. 078 二 














表 7 的 各 种 盐 浴 组 成 中 ， 以 NaCl- KC] 为 中 性 盐 浴 ， 挥 发 性 较 大 ，NaCl-Bacl 则 比较 稳定 。 
BsC 的 加 入 量 以 10% 左右 为 宜 。 此 种 盐 浴 不 存在 工件 的 清洗 问题 , 但 盐 浴 中 有 偏 析 沉 底 的 现 
象 ， 这 可 加 入 粒度 较 小 的 BC 悬浮 于 盐 浴 中 ， 减 少 偏 析 发 生 。 至 于 65% 硼砂 加 入 35% 碳化 硼 的 


一 188 一 





盐 浴 ,流动 性 很 差 ， 不 宜 在 生产 中 采用 。 





以 硼砂 为 基 加 入 还 原 剂 的 渗 硼 ， 是 利用 硼砂 在 高 温 时 热 分 解 产 生 Na,0 及 B,0;， 其 中 B,0， 


可 用 还 原 剂 (CaSi、SiC、Al、Si、CaC, 等 ) 在 高 温 下 还 原 出 硼 ， 而 渗入 钢 中 。 我 们 分 别 进 
行 了 几 组 试验 ， 试 验 结果 见 表 8。 


Na,B,0; 计算 称 重 ， 前 者 为 后 者 的 1.9 倍 。 


硼砂 加 入 时 ， 其 称 重 比例 按 Na,B,0; . 10H0O 计 , 但 1-6、2-3 两 个 配方 则 按 脱水 后 的 


表 8 所 列 盐 浴 组 成 ， 如 果 要 求 渗 层 得 到 FeB + Fe,B 的 双 相 组 织 ， 具 有 很 高 的 硬度 ， 则 以 2- 


2 和 4-1 配方 较 好 。 如 果 要 求 渗 层 得 到 Fe,B 的 单 相 组 织 ， 脆 性 低 一 些 ， 则 1-6 配方 较 好 。 根 据 
公 锥 的 使 用 要 求 ， 选 定 2-2 配方 ， 即 硼砂 70% 、 硅 钙 10% 、 毛 化 钠 10% 和 气 硅 酸 钠 10% 。 





































































































表 8 以 硼砂 为 基 加 入 还 原 剂 的 渗 硼 试验 结果 
a i i 渗 硼 层 组 织 
编号 盐 浴 组 成 渗 硼 温度 及 时 间 钢 号 时 | 备注 
厚度 /mm 硬度 组 织 
1-1 SiC 35 % 920 ~940% ,3h 纯 铁 0. 038 < Fe,B 
站 2 SiC10% ，NaCl 10% 920 ~930% ,3h 纯 铁 0. 054 二 Fe,B 
1-3 SiC 20% , NaCl 20% 940 ~960%C ,6h 纯 铁 0. 137 和光 Fe)B 
Hml331 
14 | SiC20% ,NasSiFs 20% | 940 ~960%C ,3h 纯 铁 0. 147 es pe FeB 
m 3 se 
渗 层 不 致密 ， 
SiC20% , NaCl10% ， Hm1331 ~ 有 孔洞 。 盐 浴 
1-5 40 ~960%C ,3h 纯 铁 .147 FesB a 
Nas SiFs 10% es 5 铁 Hm1404 流动 性 差 
SiC31% , NaCl10% 
x . ve 绩 铁 je F 
1-6 Na SiF, 10% 940 ~960%C 3h E 铁 o. 172 ~0.210| Hml202 Fe,B 
纯 铁 0. 195 Hm1l331 Fe,B 
1-7 SiC30% , Na, SiFe 20% 920 ~950% ,3h | 32SiMn2WVA 0. 120 Hm1264 Fe,B 
37SiMn2MoWVA 0. 115 Hm1264 Fe,B 
纯 铁 0. 220 Hm1l264 
2:] CaSil5% ,NaC115% 940 ~ 960%C ,6h FeB + Fe,B 
2Cr13 0. 070 Hm1404 
纯 铁 0. 196 Hm1331 
2Cr13 0.036 Hm1l 098 渗 层 均匀 、 致 
CaSil0% , NaCl10% ， 密 。 浴 盐 流动 
2 Na_SiF 10% 940 ~ 960%C ,6h 45 0. 138 Hnm1877 | FeB +Fe,B 性 贸 加 SiC 的 
32SiMn2WVA 0. 135 Hml1765 一 组 好 
37SiMn2MoWVA 0. 128 Hm1877 
CaSi28% ,NaCl10% ， 纯 铁 0. 196 Hm1l482 
2-3 | 940 ~ 960%C ,6h FeB + Fe,B 
Na, SiFe 10% 2Cr13 0. 098 Hm1l482 
小 恨 均 区 3 
Ee | Al20% , NaCl10% 940 ~ 960%C ,6h 纯 铁 0. 171 Hm1l569 | FeB +Fe,B _ 小 层 个 名 ， 
表面 有 小 孔 
Al10% ,CaCl,10% ， 盐 浴 流动 性 
3-2 ~ 940 ~ 960%C ,6h 纯 铁 0. 092 Hm1331 FeB + Fe,B rt 
AlCL10% i 站 “2 | 尚好 
4-1 Si20% , NaCl10% 940 ~960%C ,6h 纯 铁 0. 243 Hml482 | FeB+Fe,B 渗 层 均匀 致密 
5-1 FeSi20% 940 ~960°C ,6h 纯 铁 0. 245 Hm1765 FeB + 渗 层 不 均匀 
CaC,159% ,CaCl,15% ， 
6-1 和 . 940 ~960%C ,6h 纯 铁 0. 115 Hm1202 Fe)B 渗 层 有 小 孔 
Na, SiFe 10% 


J) 盐 浴 组 成 中 余 量 为 硼砂 。 
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对 比 含 碳化 硼 的 盐 浴 和 以 硼砂 为 基 加 入 还 原 剂 的 盐 浴 这 两 种 液体 法 渗 硼 的 试验 结果 ， 我 们 
认为 前 者 不 仅 成 本 高 ， 而 且 渗 硼 效 果 并 不 比 后 者 好 ， 因 此 应 该 发 展 以 硼砂 为 基 加 入 还 原 剂 的 液 
体 渗 硼 。 

渗 硼 层 组 织 可 采用 两 种 浸 刨 剂 显示 ， 一 种 是 3% 硝酸 酒精 溶液 ， 它 能 显示 整个 渗 硼 层 及 基 
体 组 织 ， 但 不 能 区 别 FeB 和 Fe,B 相 ， 另 一 种 浸 蚀 剂 是 特种 浸 刨 剂 ， 其 配方 为 : 黄 血 盐 lg， 
赤 血 盐 10g、 苛 性 钾 80g、 水 100g， 它 能 区 别 渗 层 中 FeB 及 Fe,B 相 (FeB 为 柠 褐 色 ，Fe,B 为 黄 
褐色 ) ， 但 不 能 显示 基体 组 织 。 试 样 浸 蚀 的 时 间 为 8 ~20min。 为 了 同时 观察 到 渗 硼 层 和 基体 组 
织 ， 可 先 用 特种 试剂 浸 蚀 ， 然 后 用 硝酸 酒精 浸 蚀 。 


4.2 不 同化 学 热处理 工艺 对 模拟 试验 结果 的 影响 


根据 公 锥 用 钢 的 试验 结果 ， 选 择 37SiMn2MoWA 及 32SiMn2WVA 按 图 1 制 成 模拟 公 锥 ， 分 
别 进行 渗 碳 、 软 氮 化 、 渗 硼 、 渗 碳 + 渗 硼 等 不 同 的 化 学 热处理 ， 并 以 20CrMo 作为 对 比 。 

渗 碳 和 渗 硼 工艺 已 如 前 述 ， 渗 碳 + 渗 硼 ， 即 渗 碳 后 又 渗 硼 。 

软 氮 化 的 盐 浴 配方 是 ， 尿 素 : 碳酸 纳 : 碳酸 钾 = 6:3:1。CNO -含量 控制 在 25% ~ 40% 范 
围 , CO 含量 应 <22% ， 采 用 外 热 式 寺 塌 炉 。 

模拟 公 锥 的 材料 、 热 处 理 及 表面 化 学 热处理 情况 见 表 9。 其 中 ， 渗 碳 一 律 采用 气体 法 ， 渗 
硼 一 律 采 用 膏剂 法 。 模 拟 试验 结果 列 于 表 10。 对 于 模拟 公 锥 造 扣 后 的 损坏 情况 ， 除 进行 描述 
外 ， 还 在 试验 后 召开 会 议 ， 由 参加 试验 的 工人 、 干部 和 技术 人 员 进 行 评定 ， 分别 给 予 “ 优 秀 ” 
“良好 ”“ 尚 可 ”“ 较 差 ”"” “最 差 ” 等 评语 。 

表 9 模拟 公 锥 材料 、 热 处 理 及 表面 化 学 热处理 情况 













































































































































































表面 化 学 热处理 最 终 热 处 理 
钢 号 编号 工艺 类 型 | 
工艺 参数 渗 层 /mm 表面 硬度 工艺 参数 心 部 硬度 
a 900% 滩 油 ,840°C 
1 渗 碳 30°C ,5 .8 ~0. 60HR 、 1 35 ~36H 
0C 渗 碳 9 h 0.8 ~0.9 C 济 水 ,200C 回 火 RC 
20CrMo 
全 7 880Y 滩 油 ,830°C 
0C2 渗 碳 930%C ,5h 0.8 ~0.9 57HRC 济 水 .200% 回 火 21 ~24 HRC 
900% 汉 油 ,850%C 
2C 渗 碳 930°%C ,5h 0.6~0.7 63HRC i 51 HRC 
浴 破 滩 油 ,200%C 回 火 
2N 软 氮 化 570%C ,4h 0. 15 850HM 35HRC 
32SiMn2WVA yay 
2B 渗 硼 930%C ,4h 0. 09 1898HM | 人 济 油 ,200C 52HRC 
SA es 渗 碳 :930% ,4h | 0.6~0.7 900% 滩 油 ,850%C 
2CB | 渗 碳 + 渗 硼 渗 硼 :930C ,4h B85 1698HM 六 油 .200C 回 火 51 HRC 
a 900% 汉 油 ,850%C 
渗 左 .50 3 
7C 渗 碳 930%C ,4h 0.5~0.6 63HRC 济 油 .200% 回 火 53HRC 
7N 软 氮 化 570°C ,4h 0. 12 1039HM 40HRC 
37SiMn2MoWVA 深 了 
7B 渗 硼 930%C ,4h 0. 12 1730HM 治 油 ,200T 54HRC 
渗 碳 :930% ,4h | 0.5 ~0.6 900% 滩 油 ,850%C 
7CB “| 渗 磋 + 渗 ee 1730HM 人 53HRC 
次 左 + 浴 大 | 渗 硼 :930C 4 | 0.08 济 汕 ,200C 回 火 











注 : 32SiMn2WVA 和 37SiMn2MoWVA 软 毛 化 前 均 经 900%C 滩 油 。 
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从 表 10 可 以 看 出 ，37SiMn2MoWVA 和 32SiMn2WVA 渗 碳 + 渗 硼 的 效果 最 好 。 
37SiMn2MoWVA 和 32SiMn2WVA 单 渗 硼 及 单 渗 碳 次 之 。 软 氮 化 处 理 后 ， 由 于 基体 硬度 低 ， 所 以 
效果 较 差 。20CrMo 渗 碳 效果 最 差 。 

表 10 ”表面 化 学 热处理 对 模拟 试验 结果 的 影响 
造 扣 后 模拟 公 欠 损坏 情况 



























































钢 号 工艺 类 型 编 号 模拟 钻 杆 硬度 加 
描述 评 语 
渗 碳 0C1 28 ~33HRC 共 试 验 2 只 ,磨损 极 严 重 较 差 
20CrMo a 共 试 验 2 只 ,磨损 极 严重 , 纯 扣 
渗 碳 2 33 ~34 HR 人 最 差 
次 左 9 5 | 后 造 口 部 位 已 变 成 光 杆 本 
共 试 验 5 只 , 均 只 有 轻微 磨损 。 
渗 碳 2C 31 ~37HRC 当 模 拟 钻 杆 硬 度 为 37HRC 时 ,有 良好 
崩 齿 现象 
软 氨 化 2N 32 ~33HRC 试验 2 只 ,磨损 较 严 重 尚 可 
32SiMn2WVA 














试验 5 只 ,其 中 3 只 磨损 极 轻 
渗 硼 2B 31 ~39HRC 微 , 当 模 拟 钻 杆 便 度 为 37 ~39HRC 良好 
时 ,模拟 公 锥 磨损 稍 严重 

















































































































a 共 试 验 3 只 , 均 只 有 极 轻微 磨损 
渗 磋 + 渗 2CB 32 ~33HR' ee 秀 
人 5 | ( 径 向 磨损 量 小 于 0.03m) 
共 试 验 5 只 ,磨损 均 很 轻微 ,但 
渗 碳 7C 29 ~35HRC 其 中 1 只 骨 扣 较 严 重 ( 模拟 钻 杆 硬 良好 
度 为 33HRC ) 
软 毛 化 7N 31 ~32HRC 试验 2 只 ,磨损 较 严 重 尚 可 
37SiMn2MoWVA 渗 硼 7B 30 ~36HRC 试验 5 只 ,磨损 均 很 轻微 良好 
仅 试 验 1 只 ,但 进行 了 多 次 造 扣 
试验 。 第 一 次 造 扣 后 无 磨损 , 又 进 
渗 碳 + 渗 7CB 33 ~36 HRC ed ea eh 2 秀 
疹 碟 + 渗 砚 行 第 二 次 造 扣 , 也 只 有 极 轻微 的 麻 人 
损 。 第 三 次 造 扣 后 磨损 0.32mm 























5 并 下 打捞 试验 及 结 


上 面 进行 的 公 锥 模拟 试验 ， 作 为 对 公 锥 用 钢 及 表面 化 学 热处理 的 筛选 是 可 行 的 。 但 公 锥 的 
实际 使 用 条 件 与 模拟 试验 结果 毕 况 不同 。 为 了 进一步 考核 模拟 试验 结果 ,我 们 用 
37SiMn2MoWVA 和 32SiMn2WVA 制 成 实际 公 锥 ， 分 别 进行 渗 碳 + 滩 硼 、 渗 硼 、 渗 碳 三 种 不 同 的 
表面 化 学 热处理 ， 进 行 井 下 实际 打捞 试验 。 

渗 碳 在 开 -105 炉 内 进行 。 渗 碳 温度 930% ， 时 间 4 ~5h。 煤 油 滴 量 160 ~ 180 滴 ]min ， 甲 醇 
滴 量 70 ~ 90 滴 /min。 渗 碳 深 度 为 0.6 ~0. 9mm。 

渗 硼 为 膏剂 法 或 液体 法 。 谊 剂 法 配方 已 如 前 述 。 液 体 法 的 盐 浴 成 分 采用 表 8 的 2-2 配方 。 
渗 硼 温度 950%C ,保温 6h， 渗 层 厚 度 0. 08 ~0.15m， 硬 度 为 1482 ~ 1877HM。 

1969 年 11 月 至 12 月 在 江汉 油田 黄 6 井 〈32140 钻井 队 ) 进行 了 第 一 次 工业 性 试验 。 试 验 
公 锥 为 37SiMn2MoWVA 制造 的 4 始 记 反 扣 公 锥 ， 均 经 渗 碳 + 渗 硼 处 理 。 
该 井深 1590m， 因 事故 时 间 长 达 16 天 ， 在 井深 399m 以 下 留 在 井 内 的 钻 杆 全 部 被 倒塌 的 泥 
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砂 包 住 ， 卡 得 很 死 。 钻 杆 内 孔 也 被 大 量 泥 沙 堵塞， 井下 情况 相当 恶劣 。 试 验 三 只 公 锥 后 ， 井 队 
即 召 开 了 有 工人 、 干 部 和 技术 人 员 参 加 的 会 议 ， 对 这 种 公 锥 作出 如 下 结论 : 中 造 扣 能 力 强 ， 无 
粘 扣 现象 ，@) 使 用 寿命 比 20CrMo 公 锥 提高 4 ~5 倍 。 

1970 年 3 月 至 4 月 在 江汉 油田 浩 8 井 (3271 销 井 队 ) 进行 了 第 二 次 工业 性 试验 。 试 验 公 锥 
为 37SiMn2MoWVA 和 32SiMn2WVA 制造 的 4 场 nm 和 5%im 反 扣 及 正 扣 公 锥 30 多 只 。 这 两 种 材料 
的 公 锥 都 分 别 进行 了 渗 矶 + 渗 硼 、 渗 碳 、 渗 硼 三 种 不 同 的 表面 化 学 热处理 。 

从 浩 8 井 发 生 事故 到 试验 这 批 公 锥 长 达 一 个 月 ， 并 下 情况 很 复杂 ， 某 些 井 段 井 径 很 小 ， 锁 
杆 卡 得 很 死 。 试 验 结束 后 ， 召 开 了 有 油田 领导 及 井 队 工人 、 干 部 和 技术 人 员 参 加 的 鉴定 会 ， 对 
试验 结果 进行 了 分 析 和 讨论 ， 一 致 提出 如 下 鉴定 意见 : 中 所 试验 的 两 种 材料 、 三 种 不 同 表面 化 
学 热处理 的 公 锥 ， 在 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 方面 都 比 20CrMo 旧 公 锥 有 了 大 幅度 的 提高 ， 其 中 ， 
37SiMn2MoWVA 渗 碳 + 渗 硼 、32SiMn2WVA 渗 碳 + 渗 硼 、32SiMn2WVA 渗 碳 ， 效 果 尤 其 突出 。 
这 三 种 公 锥 可 以 稳定 使 用 3 ~5 次 ， 比 20CrMo 旧 公 锥 提高 使 用 寿命 4~6 倍 ; @ 这 次 井下 条 件 相 
当 恶 劣 ， 这 批 公 锥 经 受 了 严峻 的 考验 ， 具备 了 大 量 投产 的 条 件 。 

以 上 两 次 工业 性 试验 均 系 打捞 普通 钻 杆 。 最 近 几 年 来 ,各 油田 已 开始 普遍 使 用 无 细 扣 高 强 
度 钻 杆 。 对 于 这 种 销 杆 ，20CrMo 公 锥 往往 是 无 能 为 力 的 。 例 如 ， 大 港 油田 某 井 队 在 一 次 打捞 无 
细 扣 高 强度 钻 杆 时 ， 连 续 使 用 了 37 个 20CrMo 公 锥 还 没有 打捞 起 。 因 此 ,各 油田 都 迫切 需要 能 
顺利 打 措 高 强度 钻 杆 的 公 锥 。 

1971 年 12 月 在 大 港 油 田 3516 钻井 队 进 行 了 第 三 次 工业 性 试验 。 这 次 试验 的 是 用 
32SiMn2WVA 制造 的 GN,410 4 二”(5”) 高 强度 无 细 扣 钻 杆 打捞 公 锥 ， 采 用 渗 碳 + 渗 硼 和 渗 碳 
两 种 工艺 。 试 验 结束 后 ， 由 大 港 油 田 指挥 部 召集 了 有 管子 站 和 3516、32552 钻井 队 的 工人 、 于 
部 及 技术 人 员 参 加 的 鉴定 会 ， 鉴 定 意见 为 : 这 种 公 锥 打捞 无 细 扣 高 强度 外 杆 ， 比 20CrMo 公 
锥 好 得 多 ， 很 受 井 队 欢 迎 ; @ 只 进行 渗 碳 的 32SiMnWVA 公 锥 虽然 也 能 顺利 打捞 无 细 扣 高 强度 
外 杆 ， 但 造 扣 能 力 和 耐 磨 性 显著 比 渗 碳 + 渗 硼 的 差 . 前 者 只 能 打捞 一 次 ,后 者 则 能 打捞 两 次 ，; 
@) 这 种 公 锥 不 仅 在 使 用 性 能 上 能 满足 要 求 ， 而 且 也 有 条 件 在 现场 修复 ， 因 此 具备 了 投产 条 件 ， 
要 求 大 量 供应 现场 ， 尤 其 希望 多 生产 渗 碳 + 渗 硼 的 公 锥 。 由 于 能 较 好 地 打捞 无 细 扣 高 强度 外 
杆 ， 大 港 油田 的 钻井 工人 们 称 这 种 公 锥 为 “高 强度 公 锥 ”。 

在 上 述 工业 性 试验 的 基础 上 ， 从 1973 年 开始 ， 宝 鸡 石 油 机 械 厂 又 先后 生产 了 270 多 
只 27SiMn2WVA 制造 的 公 锥 ， 几 个 油田 普遍 反映 较 好 ,， 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 都 有 显著 


提高 。 


6 讨论 




































































6. 1 关于 公 锥 用 钢 的 讨论 


试验 室 模拟 试验 和 井下 打捞 试验 说 明 ， 公 锥 用 钢 的 济 透 性 和 矶 含量 ( 即 心 部 强度 ) 对 造 扣 
能 力 和 使 用 寿命 有 显著 的 影响 。 

根据 解剖 分 析 ” ， 由 于 20CrMo 淳 透 性 太 低 ， 公 锥 渗 碳 淳 油 后 ， 整 个 打捞 扣 外 廓 相当 厚 一 层 
是 非 马 氏 体 组 织 ， 不 仅 降 低 了 耐 磨 性 ， 而 且 打 捞 扣 的 剪 切 强度 也 是 很 低 的 。 因 此 ， 提 高 公 锥 用 
钢 的 济 透 性 ， 其 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 也 随 之 大 大 提高 ， 这 是 不 难 理解 的 。 


”20CrMo 公 锥 热处理 试验 小 结 . 宝鸡 石油 机 械 厂 ，1972. 4 。 
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众所周知 ， 渗 碳 层 的 性 能 和 活 碳 钢 的 碳 含量 无 关 。 因 为 ,不论 原始 含量 是 多 少 ， 经 过 渗 碳 
后 ， 表 面 都 能 达到 要 求 含 量 (一 般 为 0.8% ~1.1%)。 但 从 表 4 和 表 5 的 数据 和 井下 打捞 试验 
的 结果 看 来 ， 公 锥 用 钢 的 碳 含量 对 造 扣 能 力 和 寿命 是 有 显著 影响 的 。 这 可 能 因为 : 中 就 打捞 扣 
剪断 这 种 失效 方式 而 言 ， 是 由 于 打捞 扣 的 剪 切 强度 过 低 ， 为 了 提高 打捞 扣 剪 切 强 度 ， 不 仅 渗 层 
强度 要 高 ， 心 部 强度 也 是 越 高 越 好 ; @) 就 打捞 扣压 陷 这 种 失效 方式 而 言 ， 除 了 与 打捞 扣 本 身 的 
硬度 有 关外 ， 心 部 硬度 不 够 ， 即 没有 强 有 力 的 衬 垫 ， 也 是 重要 原因 之 一 。 因 此 ， 在 模拟 试验 
中 ,大体 上 有 这 样 一 个 规律 . 若 淳 透 性 一 定 ， 心 部 碳 含量 越 高 ， 造 扣 能 力 和 寿命 也 越 高 。 

公 锥 的 打捞 扣 呈 齿 形 ， 具 根 厚度 3m 左右。 按 0.6 ~0.9mm 的 厚度 两 面 渗 碳 ， 几 乎 快 渗透， 
而 有 些 试验 用 钢 的 碳 含量 又 高 达 0.4 匈 左右， 人们 一 定 会 担心 打捞 扣 的 塑性 、 万 性 问题 。 但 模 
拟 试验 和 现场 打捞 试验 说 明 ， 这 种 担心 是 不 必要 的 。 根 据 前 述 打捞 作业 时 的 受 力 分 析 ， 打 捞 扣 
造 扣 时 ， 除 受 切 向 剪 切 应 力 外 ， 还 受 多 向 不 等 压 应 力 ， 应 力 状 态 是 比较 软 的 〈 即 二/S, .比较 
大 )。 这 进一步 说 明 ， 就 钻 杆 打捞 公 锥 这 个 具体 产品 而 言 ， 提 高 心 部 碳 含 量 不 仅 是 必要 的 ， 也 
是 可 行 的 。 当 然 ， 这 并 不 是 说 ， 公 锥 用 钢 的 碳 含量 越 高 越 好 。 碳 含量 过 高 ， 势 必 降 低 心 部 塑 
性 、 彻 性 ， 增 加 脆 断 倾向 。 例 如 在 模拟 试验 时 ， 曾 有 一 只 45SiMn2MoVA 模拟 公 锥 在 人 印 扣 时 扭 
断 。 井 下 打捞 试验 时 也 曾 在 秃 扣 时 扭 断 一 只 37SiMn2MoWVA 公 锥 。 在 现场 打捞 作业 中 ， 必 须 保 
证 打捞 工具 本 身 不 断裂 。 如 果 公 锥 断裂 ， 井 下 事故 必然 更 加 有 恶化。 根据 对 模拟 试验 和 井下 打捞 
试验 的 综合 分 析 ， 我 们 认为 ， 公 锥 用 钢 的 碳 含量 在 0.25% ~ 0.30% 范围 较 受 。 推 荐 在 
32SiMn2WVA 的 基础 上 ， 将 碳 含量 降低 一 点 ， 成 为 27SiMn2WVA， 其 化 学 成 分 见 表 11。 

表 11 27SiMn2WVA 化 学 成 分 






























































元 素 C Si Mn P S W V 





含量 ( % ,质量 分 数 ) 0.23 ~0.30 | 0.30~0.50 | 1.60~1.90 <0.035 <0.030 0.60 ~0.90 | 0.10~0.20 





6. 2 关于 表面 化 学 热处理 工艺 的 讨论 


模拟 试验 和 井下 打捞 试验 都 说 明 ， 渗 碳 后 又 渗 硼 ， 对 于 提高 公 锥 的 造 扣 能 力 和 耐 磨 性 是 有 
很 显著 效果 的 。 单 纯 渗 碳 或 单纯 渗 硼 ， 都 远 不 如 渗 碳 + 渗 硼 。 

渗 碳 可 以 得 到 较 厚 的 渗 层 ， 在 提高 表面 奢 磨 性 的 同时 ， 还 能 提高 打捞 扣 的 剪 切 强度 。 但 如 
前 所 述 ， 公 锥 造 扣 时 的 磨损 是 很 强烈 的 ， 除 与 钻 杆 或 接头 材料 相 磨 外 ， 还 要 受 “ 落 鱼 ” 内 泥 砂 
的 磨 粒 磨损 。 因 此 ， 渗 碳 层 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 对 于 公 锥 而 言 尚 嫌 不 足 。 经 渗 碳 处 理 的 
32SiMn2WVA 、37SiMn2MoWVA 高 强度 公 锥 ， 虽 然 在 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 方面 比 20CrMo 旧 公 
锥 有 了 大 幅度 提高 ， 但 还 不 能 认为 是 很 满意 的 。 例 如 ， 在 打捞 无 细 扣 高 强度 钻 杆 时 ， 只 是 基本 
上 满足 了 要 求 ， 使 用 寿命 还 是 不 高 的 。 

渗 硼 层 的 硬度 和 耐 磨 性 比 渗 碳 层 高 得 多 ， 尤 其 对 泥 砂 的 磨 粒 磨损 是 渗 砚 所 远 不 及 的 。 但 渗 
硼 层 太 浅 , 不足 0.2mm， 对 于 公 锥 来 讲 ,， 这 显然 是 一 大 弱点 ， 因 为 四 公 锥 打捞 扣 磨 掉 
0. 2mm， 是 还 能 继续 使 用 的 ,但 此 时 已 是 基体 ， 经 不 起 一 磨 ，@@ 对 打捞 扣 甬 断 和 压 陶 这 两 种 失 
效 方式 而 言 ， 如 此 薄 而 脆 的 渗 硼 层 显然 是 无 能 为 力 的 。 

由 此 可 见 ， 渗 砚 和 渗 硼 这 两 种 化 学 热处理 ， 在 满足 公 锥 的 使 用 要 求 方面 ， 都 有 各 自 的 优 
点 ， 又 有 不 足 之 处 。 渗 碳 + 渗 硼 ， 即 先 渗 碳 后 渗 硼 ， 两 种 处 理 都 进行 ,保持 了 各 自 的 优点 ， 达 
到 了 相辅相成 。 此 外 ， 只 进行 渗 硼 处 理 时 ， 由 渗 层 到 基体 的 硬度 梯度 过 陡 ， 渗 层 容 易 剥 落 ， 而 
渗 碳 + 渗 硼 则 可 以 得 到 比较 缓和 的 硬度 分 布 曲线 。 实 践 证 明 ， 渗 碳 + 渗 硼 确实 是 提高 公 锥 造 扣 
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能 力 和 使 用 寿命 的 行 之 有 效 的 措施 。 
7 结论 


通过 几 年 来 反复 的 试验 研究 和 生产 实践 ， 我 们 对 于 销 杆 打捞 公 锥 用 钢 及 表面 强化 工艺 有 了 
一 些 初步 的 认识 : 

1) 公 锥 的 失效 首先 是 一 个 强度 问题 。 除 了 要 求 打 捞 扣 有 较 高 的 剪 切 强度 外 ， 心 部 强度 和 
硬度 也 是 很 重要 的 。 这 主要 取决 于 公 锥 用 钢 的 淳 透 性 〈 包 括 渗 碳 层 的 淳 透 性 ) 和 心 部 碳 含量 。 
通过 试验 ， 确 定 27SiMn2WVA 为 公 锥 用 钢 。 仅 作 这 样 的 改革 ， 公 锥 的 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 就 有 
了 较 大 的 提高 。 与 20CrMo 旧 公 锥 相 比 ， 提 高 使 用 寿命 2 ~4 倍 ， 并 且 基 本 上 满足 了 打捞 无 细 扣 
高 强度 钻 杆 的 技术 要 求 。 

2) 解决 了 强度 问题 后 ， 耐 磨 性 上 升 为 主要 矛盾 。 渗 碳 后 又 活 硼 ， 较 好 地 解决 了 这 一 问题 。 
在 改革 公 锥 用 钢 的 基础 上 ， 又 改革 了 表面 强化 工艺 ， 从 而 大 幅度 提高 了 造 扣 能 力 和 使 用 寿命 。 
这 种 公 锥 打捞 普通 钻 杆 时 ， 可 以 稳定 使 用 4 ~6 次 ， 即 比 20CrMo 旧 公 锥 延长 寿命 4~5 倍 左右 。 
而 在 打捞 无 细 扣 高 强度 外 杆 时 ， 可 稳定 使 用 2 次 。 
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无 钊 低 铬 无 磁 钢 的 研究 (1971 年 ) 


摘要 : 针对 石油 电 测 绞车 不 同 零 部 件 的 服役 条 件 ， 系 统 研究 了 Mn-Cr、Mn-Cr-V 及 Mn-Cr- 
Al 系 非 不 锈 无 磁 钢 的 成 分 、 组 织 与 性 能 的 关系 ; 奥 氏 体 组 织 稳定 性 的 影响 因素 及 改善 无 磁 
钢 切 前 加 工 性 的 途径 。 根 据 研 究 结 果 ， 推 荐 了 25Mn18Cr4、42Mn14Cr2Al3 和 40Mn18Cr4V 
的 使 用 范围 。 

关键 词 : 无 磁 钢 高 鳃 钢 电 测 绞车 





无 磁 钢 指 的 是 在 磁场 中 不 产生 磁感应 的 钢 ， 其 组 织 为 奥 氏 体 。 无 磁 钢 的 种 类 较 多 ， 奥 氏 体 
不 锈 钢 和 耐 热 钢 以 及 高 锰 系 奥 氏 体 钢 均 属 无 磁 钢 。 但 由 于 合金 元 素 的 不 同 以 及 变形 程度 的 不 
同 ， 磁 性 会 随 着 某 种 组 织 的 产生 而 变化 。 当 钢 中 奥 氏 体 〈y- 相 ) 向 s- 相 转变 时 ，s- 相 是 密 排 六 
方 无 磁性 的 〈 称 s- 马 氏 体 ) ， 对 钢 的 磁 导 率 影响 较 小 ， 而 形成 w- 相 体 心 正方 马 氏 体 时 ， 对 磁 导 
率 的 影响 很 明显 。 奥 氏 体 稳 定性 比较 差 的 钢 ， 在 承受 加 工 变形 时 ， 磁 导 率 增加 ; 在 热处理 状态 
或 低温 下 ， 知 奥 氏 体 发 生 转 变 ， 同 样 也 会 影响 钢 的 抗 磁 性 能 。 因 此 保证 获得 稳定 的 奥 氏 体 组 
织 ， 是 获得 具有 良好 的 抗 磁性 能 的 无 磁 钢 的 关键 。 


1 钢 的 成 分 设计 及 试验 结 

















1.1 试验 钢 的 成 分 设计 


只 要 保持 钢 中 的 组 织 为 稳定 的 奥 氏 体 组 织 ， 就 可 以 获得 良好 的 抗 磁化 性 能 。 奥 氏 体 不 锈 钢 
和 耐 热 钢 以 及 高 锰 系 奥 氏 体 钢 均 属于 无 磁 钢 的 范畴 。 按 钢 中 成 分 划分 可 分 为 含 镍 的 无 磁 钢 或 含 
锰 、 氮 的 无 磁 钢 。 按 使 用 性 能 划分 可 分 为 不 锈 无 磁 钢 和 非 不 锈 无 磁 钢 。 

考虑 到 价格 问题 以 及 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 非 不 锈 无 磁 钢 多 采用 Mn 系 无 磁 钢 ， 主 要 是 通过 加 
入 Mn 来 得 到 奥 氏 体 组 织 。 但 要 在 常温 下 得 到 奥 氏 体 组 织 ， 其 Mn 质量 分 数 的 界限 为 16% 。 对 
于 Fe-C- Mn 合金 ， 由 于 加 入 C， 可 以 在 减少 钢 中 Mn 含量 的 情况 下 ， 得 到 稳定 的 奥 氏 体 组 织 ， 
例如 在 碳 质 量 分 数 为 1.0% 的 钢 中 Mn 质量 分 数 需 在 10% 
以 上 ; 而 在 碳 质 量 分 数 为 0. 2% 的 钢 中 ，Mn 质量 分 数 必须 
在 12.5% 以 上 。 

为 使 Mn 系 无 磁 钢 具有 一 定 的 防 锈 性 能 ， 一 般 在 高 Mn 
钢 中 加 入 一 定量 的 Cr， 图 1 为 Fe- Mn-Cr 合金 的 无 磁性 区 
域 。 从 图 1 可 见 ， 当 C 质量 分 数 为 0. 5% 、Cr 质量 分 数 为 
5% 时 ，Mn 质量 分 数 大 于 15% ， 即 可 成 为 奥 氏 体 无 磁 钢 。 | on oo 
许多 领域 需要 高 强度 、 高 硬度 的 无 磁 钢 ， 因 此 在 Fe- Mn-Cr 
系 奥 氏 体 钢 中 加 入 适量 的 碳 和 强烈 的 碳化 物 形 成 元 素 ; 通 roi 1 上 30 廊 
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过 国 溶 时效 的 热处理 工艺 ， 使 钢 中 碳化 物 弥散 析出 ， 达 到 ee 
提高 强度 和 硬度 的 目的 。 图 1 Fe-Mn- Cr 系 无 磁性 范围 组 织 图 
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钢 的 碳 含量 较 低 时 ， 为 得 到 稳定 的 奥 氏 体 ， 锰 的 含量 为 18% 较 适 宜 ， 铬 的 含量 为 4% ~5% 
较 合 适 ， 我 们 确定 为 4% 左右 。 根 据 各 种 资料 介绍 ， 碳 含量 在 0. 1% ~ 1.3% 这 样 大 的 范围 内 波 
动 。 钒 的 含量 可 供 参 考 的 资料 更 少 。 为 摸索 出 较 合 理 的 合金 元 素 (主要 是 钒 和 碳 ) 的 含量 ， 设 
计 了 十 余 种 不 同 的 化 学 成 分 见 表 1。 
表 1 试验 用 钢 的 成 分 设计 





























主要 元 素 含量 (% ,质量 分 数 ) 
组 ” 别 代 号 

碳 锰 铬 钒 
A-1 0.1 18 4 0 
第 一 组 :无 钒 .固定 锰 、 铬 ， A-2 0. 25 18 4 0 
变更 碳 A-3 0.4 18 4 0 
A-4 0.7 18 4 0 
B-1 0. 35 18 4 0.3 
第 二 组 :固定 碳 ` 锰 、 铬 ， B-2 0. 35 18 4 0.9 
变更 钒 B-3 0. 35 18 4 1.8 
B-4 0. 35 18 4 2.9 
C-1 0.1 18 4 ji 
第 三 组 :固定 钒 . 锰 、 铬 ， C-2 0. 25 18 4 1.5 
变更 碳 C-3 0. 40 18 4 1.5 
C-4 0.7 18 4 1.5 





1.2 试验 结果 


上 述 钢 种 均 用 260 型 碱 性 高 频 感应 炉 熔 炼 。 钢 锭 重量 7kg 或 18kg。 试 验 用 钢化 学 成 分 和 表 
1 所 列 设计 成 分 很 接近 。 力 学 性 能 试验 结果 列 于 表 2。 磁 导 率 试验 结果 列 于 表 3。 工 艺 性 能 试验 
结果 列 于 表 4 (和 链 造 性 能 是 在 浇注 试 样 时 观察 的 ; 切削 性 能 是 























根据 加 工 试 样 评定 的 ) 。 












































表 2 试验 用 钢 的 力学 性 能 试验 结果 

亢 拉 强度 避 版 证 伸 谈 煌 面 收缩 这 

代号 热 处 理 抗 牛 人 作 吾 服 延伸 率 断面 收缩 率 
/ (kgt/mm’ ) / (kgf/ mm ) (%) (%) 
A-1 1100% 水 冷 69.5 22.5 35.35 32.5 
A-2 1100% 水 冷 83.7 28.5 35.5 28.5 
A-3 1150C 水 冷 90.5 40.3 26.5 21.5 
A-4 1150C 水 冷 108.5 41.5 36.8 35.2 
i 1050% 水 冷 ,700% ,2h 79.0 58.0 35.5 30.5 
1050% 水 冷 ,700% ,4h 86.7 62.0 35.0 30.5 
B.2 1050% 水 冷 ,700% ,2h 97.0 68.0 31.5 25.5 
- 1050% 水 冷 ,700% ,4h 118.5 75.0 17»3 24.5 
B.3 1050% 水 冷 ,700% ,2h 105. 0 85. 0 15. 0 25.0 
一 1050% 水 冷 ,700% ,4h 121:5 101.0 10.5 25.0 
B.4 1050% 水 冷 ,700% ,2h 114.5 94.0 6.3 12.0 
- 1050C 水 冷 ,700%C ,4h 135.0 119.0 3.0 8.0 




















一 196 一 





( 续 ) 














































































































抗 拉 强度 届 服 点 延伸 率 新 面 收缩 率 
代号 热 处 理 和 伸 率 断面 收缩 率 
/ (kgt/mm’ ) / (kgf/mm’ ) (%) (%) 
i 1150% 水 冷 ,700% ,2h 86.5 69.0 31.5 32.5 
1150C 水 冷 ,700%C ,4h 96.5 70.5 25.5 33. 
i 1150% 水 冷 ,700% ,2h 92.5 70.5 28.5 30.5 
- 1150% 水 冷 ,700% ,4h 102.5 78.5 25.0 28. 
3 1150% 水冷 ,700% ,2h 99.5 86.5 19.5 26.5 
1150% 水冷 ,700% ,4h 119.5 99.5 12.0 25. 
4 1150% 水冷 ,700% ,2h 107.0 92.0 9.0 18.0 
1150% 水冷 ,700% ,4h 127.5 115.0 5.5 10.0 
1 铬 18 镍 9 1100% 水冷 60.0 23.0 45 40 
表 3 试验 用 钢 的 磁 导 率 测试 结果 
代 号 试 样 状 态 磁场 强度 /Oe 磁 导 率 /( Gs/ 0e) 
A-1 1100% 水 冷 200 1.012 
1100% 水冷 200 1.0018 
A-2 1100% 水冷 后 经 5$% 冷 变形 200 1.010 
1100% 水 冷 后 经 10% 冷 变形 200 1.015 
A-3 1100% 水冷 200 1. 0008 
A-4 1100% 水冷 200 1. 0008 
B-1 1100% 水 冷 ,700% ,4h 200 1. 0008 
B-2 1100% 水 冷 ,700% ,4h 200 1. 001 
B-3 1100% 水 冷 ,700Y% ,4h 200 1.0012 
B-4 1100% 水 冷 ,700Y% ,4h 200 1. 005 
C-1 1100% 水 冷 ,700Y% ,4h 200 1. 004 
C-2 1100% 水 冷 ,700% ,4h 200 1. 004 
1100% 水冷 200 1. 000685 
6 1100%C 水 冷 ,700%C ,4h 200 1. 001 
和 1100% 水 冷 ,10% 冷 变形 200 1.0011 
1100C 水 冷 ,20% 冷 变形 200 1. 0015 
C-4 1100C 水 冷 ,700%C ,4h 200 1. 000685 
1100C 水 冷 200 1.018 
1 馈 18 锦 9 冷 变 形 度 10% 200 >3 
冷 变形 度 20% 200 >3 
冷 变形 度 30% 200 >3 
表 4 试验 用 钢 的 切削 性 能 
代 号 铸造 性 能 切削 性 能 
A-1 尚好 好 
A-2 尚好 好 
A-3 尚好 尚好 
人 尚好 较 关 
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代 号 铸造 性 能 切削 性 能 
B-1 尚好 尚好 
B-2 尚好 尚好 
B-3 尚好 较 差 
B-4 尚好 很 差 
C-1 尚好 尚好 
C-2 尚好 尚好 
C-3 尚好 尚好 
C-4 尚好 很 差 








1.3 ”对 试验 结果 的 分 析 讨 论 


表 2 的 数据 表明 ， 所 设计 的 12 个 钢 种 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 均 超 过 1Cr18Ni9。 因 此 ， 对 于 
电 测 绞车 的 大 部 分 零件 ， 可 不 必 加 钒 ， 采 用 第 一 组 钢 即 可 。 考 虑 到 切削 加 工 性 能 及 焊接 性 能 ， 
碳 含量 宜 稍 低 一 些 。 

表 2 的 数据 还 表明 ， 钒 和 碳 的 含量 对 钢 的 机 械 性 能 影响 较 大 ， 其 一 般 规 律 为 : 随 钒 和 碳 的 
含量 的 增加 ， 强 度 指标 提高 ， 塑 性 指标 下 降 。 钒 或 碳 含量 过 低 ， 弥 散 硬 化 的 作用 得 不 到 充分 的 
发 挥 ; 钒 或 碳 过 高 ， 则 严重 影响 塑性 、 韦 性 。 表 4 的 数据 说 明 ， 碳 和 钒 对 于 钢 的 工艺 性 能 也 有 
明显 影响 。 砚 和 钒 的 含量 超过 一 定 值 时 ， 容 易 引 起 锻造 开裂 ， 切 削 加 工 较 困难 。 综 合 分 析 表 2 
和 表 4 的 数据 。 我 们 认为 对 于 要 求 强 度 较 高 的 零件 ， 采 用 C-3 较 好 。 

表 3 的 数据 表示 ， 所 设计 的 12 种 化 学 成 分 的 磁 导 率 均 小 于 1.1， 都 能 满足 要 求 。 在 钒 量 较 
低 ， 碳 含量 较 高 时 ， 磁 导 率 尤其 低 〈 最 低 达 1. 000685， 远 低 于 国外 使 用 的 铬 镍 钢 的 数值 ) 。 这 
些 钢 种 不 但 固 深 处理 及 沉淀 硬化 状态 的 磁 导 率 远 小 于 1. 1Gs/O0e; 与 1Cr18Ni9 比较 ， 最 大 的 优 
越 性 是 冷 塑 性 变形 对 于 磁 导 率 没有 影响 。 因 为 在 工艺 过 程 (如 卷 板 ) 和 使 用 过 程 ( 如 摩擦 )， 
10% 左右 的 冷 塑性 变形 往往 是 不 可 避免 的 。 在 这 种 情况 下 ，1Crl8Ni9 已 经 起 不 到 防磁 作用 了 ， 
而 这 些 钢 种 仍 可 防止 磁化 干扰 。 

根据 上 述 分 析 ， 我 们 确定 下 面 两 种 钢 用 于 电 测 绞车 。 

1) A-2， 即 25Mn18Cr4， 用 于 电 测 绞车 的 需要 无 磁性 的 一 般 性 零件 。 和 铸件 经 热处理 后 的 金 
相 组 织 如 图 2 所 示 。 

2) C-3， 即 40Mn18Cr4V， 用 于 电 测 绞车 的 既 需 要 无 磁性 又 要 求 强度 较 高 的 零件 。 和 铸件 经 








图 2 25Mn18Cr4 组 织 图 3 40Mn18Cr4V 组 织 


(1100C 水 冷 ， 奥 氏 体 ， (1100% 水 冷 , 700%4h， 奥 氏 体 + 碳化 物 ， 
5% 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 ，500 x ) 4% 苦味 酸 酒精 溶液 腐蚀 ，1000 x ) 
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2 ”改善 无 磁 钢 切削 加 工 性 能 的 途径 
因为 这 两 种 钢 都 属于 高 锰 奥 氏 体 钢 ， 加 工 硬 化 很 严重 ， 所 以 切削 加 工 很 困难 。 经 过 试验 ， 


我 们 采取 了 如 下 措施 。 


2. 1 


切削 加 工 工艺 试验 结果 


我 厂 无 磁 钢 铸件 最 大 的 重 1 吨 左右 ， 最 小 的 不 到 1kg， 需 要 在 大 、 中 小 机 床上 进行 车 、 








铣 、 
入 


刨 、 插 、 销 和 车 丝 扣 、 攻 螺纹 等 工序 。 几 年 来 ， 我 们 对 刀具 的 几何 形状 、 材 料 和 切削 用 量 进行 
了 改进 ， 加 工效 率 显著 提高 。 


热处理 工艺 试验 结果 


2.2 


(1) 25Mn18Cr4， 经 500%C 10h 时 效 ， 切削 性 能 大 大 改善 。 


如 切削 电 测 绞车 的 拉 紧 螺栓 ， 


毛坯 经 1100% 固 溶 处理 时 ， 每 班 可 加 工 8 根 ， 而 毛坯 在 1100% 固 深 处理 后 再 加 一 道 S00% 10h 
回 火 ， 每 班 可 加 工 12 根 ， 提 高 工效 50% 。25Mn18Cr4 经 过 这 样 处理 ， 磁 导 率 基本 不 变 。 
(2) 40Mn18Cr4V， 应 在 1100% 固 溶 处 理 状态 进行 切削 加 工 。 


2.3 在 合金 化 方面 采取 的 措施 


合金 化 措施 及 效果 
(1) 降低 锰 含 量 ， 提 高 碳 含量 来 代 蔡 锰 稳 定 奥 氏 体 的 作用 。 
(2) 用 铝 前 弱 钢 的 加 工 硬化 作用 。 据 此 ， 设 计 了 四 种 化 学 成 分 ( 表 5)。 用 高 频 感应 炉 熔 


2.3. 


炼 。 力 学 性 能 和 磁 导 率 列 于 表 6。 切 削 加 工 性 能 列 于 表 7。 


1 













































































表 5 含 铝 易 切 削 无 磁 钢 成 分 设计 
代号 元 素 含量 (% ) 
碳 硅 锰 铬 钻 硫 磷 
01 0. 40 0. 23 13.2 2. 40 3. 13 0. 005 0. 013 
02 0.39 0. 33 12.8 2. 28 3. 55 0. 004 0. 016 
03 0.39 0. 47 12.6 2. 07 4.77 0. 003 0.011 
04 0.24 0. 47 14.5 2. 07 3. 15 0. 003 0. 018 
表 6 含 铝 易 切 削 无 磁 钢 的 力学 性 能 和 磁 导 率 
代号 力学 性 能 磁 导 率 
抗 拉 强 度 /( kgf/mm? ) 延伸 率 ( % ) 断面 收缩 率 ( % ) /A(Gs/Oe) 
01 62.7 55.7 59.0 1.0151 
02 63.0 54. 0 58.0 1. 0057 
03 66.3 65. 0 45. 0 >3 
04 67.7 45.2 55.7 >3 
表 7 含 铝 易 切 削 无 磁 钢 的 切削 加 工 性 能 
代号 与 25Mn18Cm™ 相 比 与 1Cr18Ni9 相 比 
01 易 加 工 相似 
02 易 加 工 相似 
03 易 加 工 易 加 工 
04 易 加 工 易 加 工 














一 199 一 


2. 3.2 ”对 合金 化 措施 的 分 析 讨 论 

在 25Mn18Cr4 的 基础 上 ， 将 碳 提高 到 0.42% 左右 ， 锰 含量 降 到 14% 左右 ， 同 时 加 入 3% ~ 
3.5% 铝 ， 磁 导 率 不 受 影响 ， 切 削 加 工 性 能 则 得 到 改善 。 如 果 铝 的 含量 超过 4% 或 碳 的 含量 低 于 
0. 35% ， 则 钢 的 磁 导 率 不 合格 (03、04 钢 ) 。 因 在 这 两 种 情况 下 ， 钢 中 都 出 现 铁 素 体 ， 如 图 4 
所 示 。 图 5 所 示 为 01、02 钢 的 组 织 ， 没 有 铁 素 体 出 现 。 

因此 ， 钢 的 成 分 确定 为 42Mn14Cr2A13: 0. 40% ~0.45% 碳 ，13% ~15% 镭 ,1.5% ~2.5% 
铬 ，2.8% ~3.5% 铝 。 按 此 成 分 由 大 冶 钢 厂 用 电弧 炉 冶炼 5 炉 ， 已 用 于 产品 。 这 种 钢 的 切削 加 
工 性 能 比 25Mn18Cr4 好 ， 加 工效 率 达 到 1Cr18Ni9 的 水 平 。 


J WE FN I .3 > [rpg -7 
Pp ov < 





图 4 03、04 钢 组 织 图 5 01、02 钢 组 织 
(1100% 水 冷 ， 奥 氏 体 + 铁 素 体 ， (1100% 水 冷 ， 奥 氏 体 ， 
5% 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 ，250 x ) 5% 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 ，100 x ) 














3 锰 系 无 磁 钢 的 治 炼 及 铸 、 焊 、 热 处 理工 艺 性 能 


3.1 电弧 炉 冶 炼 工艺 


采用 全 氧化 法 。 熔 毕 碳 控制 在 0.35% ~ 0.5% 以 内 ， 保 证 脱 碳 0.30% 。 出 渣 碳 控制 在 
0.05 和 以下。 为 防止 钢 过 氧化 ， 出 渣 前 采用 预先 脱氧 。 还 原 末期 严格 控制 白 漆 下 出 钢 。 铬 、 锰 
铁 须 经 850% 烘 烤 。 脐 氧 利 用 石英 粉 、 硅 钙 粉 、 碳 粉 。 出 钢 时 注意 检查 温度 。 结 膜 时 间 控 制 在 
25 ~ 30s, 


3.2 铸造 工艺 


(1) 采用 普通 石英 砂 加 陶土 香 结 剂 干 型 铸造 。 

(2) 浇注 温度 控制 要 适当 ， 一 般 控制 在 1400 ~ 1450%C。 采 用 快速 大 流 浇注 ， 防 止 钢水 氧 
化 ， 避 人 免 铸件 表面 产生 皱 皮 、 冷 隔 、 夹 杂 以 及 北 不 足 等 缺陷 。 

(3) 这 种 钢 的 收缩 较 大 。 经 测定 ， 薄 壁 铸件 〈 如 电 测 车 的 机 架 、 滚 简 、 轴 头 ) 的 线 收缩 率 
为 2.3% ~2.5% ， 较 厚 壁 大 铸件 (如 刹车 鼓 、 链 轮 等 ) 为 2.4% ~2.8% 。 由 于 总 收缩 率 大 ， 所 
以 铸件 容易 产生 裂纹 、 缩 孔 等 缺陷 。 为 防止 这 些 缺陷 ， 薄 壁 铸件 的 浇注 系统 采用 开放 式 的 。 直 
浇 口 截面 : 横 浇 口 截面 ,内 浇 口 截面 至 少 得 保证 1:1:1。 内 淡 口 要 分 散 ， 多 开 、 开 薄 。 较 厚 壁 铸 
件 ， 冒 口 要 选择 大 些 ,， 浇 口 通 冒 口 ,便于 补 缩 。 冒 口 直径 是 铸件 热 节 的 1.7 ~2.0 倍 ， 冒 口 高 度 
是 冒 口 直径 的 1.6~1.8 售 。 








0 


(4) 为 了 减少 收缩 阻力 ， 对 较 复 杂 的 薄 壁 件 ， 泥 芯 采 用 锯末 砂 ， 以 增加 退让 性 ， 并 在 铸件 
热 节 处 放 冷 铁 ， 避 免 因 收缩 阻力 大 而 产生 裂纹 。 

(5) 为 防止 铸件 粘 砂 ， 我 们 采用 镁 砂 涂 料 。 配 方 为 : 镁 砂 粉 100% ,膨润土 3%， 糖 
浆 5% 。 


3.3 焊接 工艺 
采用 “上 焊 $6T” 焊接 23Mn18Cr4 ， 能 保证 焊接 接头 不 产生 裂纹 及 其 他 焊接 缺陷 。 
3.4 热处理 工艺 


1) 无 磁 钢 导热 性 很 差 ， 固 溶 处 理 加 热 时 应 缓慢 升温 。 中 小 铸件 加 热 过 程 应 在 800 ~ 850%C 
保温 透 烧 后 再 继续 升温 。 大 型 铸件 加 热 过 程 应 先 在 600 ~ 650Y 保温 透 伐 ， 继 续 加 热 到 850 ~ 
900% 再 次 保温 透 烧 后 升温 到 固 洲 处 理 温 度 。 

2) 经 测定 晶 粒 度 和 磁 导 率 ， 我 们 认为 25Mn18Cr4、40Mn18Cr4V 及 42Mnl4Cr2Al3 的 固 溶 
处 理 温度 均 应 在 1050 ~ 1150%C 。 

3) 为 了 改善 切削 加 工 性 能 ，25Mn18Crm4 固 溶 处 理 后 ， 应 再 经 500%C10h 时 效 。 

4) 40Mn18Cr4V 固 深 处理 并 经 机 械 加 工 后 应 进行 沉淀 硬化 ， 经 我 三 反复 试验 ， 固 溶 处 理 后 
经 650% 保温 8h， 硬 度 可 达 40HRC 左右 ， 经 700% 保温 4h， 人 硬度 可 达 34HRC 左右 。 


4 锰 系 无 伐 钢 电弧 炉 数 据 及 使 用 情况 


4.1 25Mn18Cr4 


截止 1972 年 4 月 在 宝鸡 石油 机 械 厂 3 吨 电 弧 炉 内 冶炼 99 炉 ， 绝 大 部 分 浇铸 件 ， 少 数 浇 注 
钢锭 。 历 次 试验 统计 数据 列 于 表 8。 
表 8 25Mn18Cr4 统计 数据 



































力学 性 能 
舌 贸 件 | 处 理 状态 抗 拉 强度 国 服 点 延伸 率 断面 收缩 率 硬度 es 
/ (kgt/mm’ ) (% ) (%) (%) (HRB) 
铸 态 50 ~ 65 15 ~20 12~17 17 ~32 82 ~86 <1.008 
500%C ,10h 55 ~62 13 ~20 13 ~21 15 ~25 
铸件 1100%C ,水 冷 53 ~80 13 ~20 15 ~30 23 ~35 82 ~84 <1.004 
ey 65 ~75 15 ~20 20 ~25 25 ~30 82 ~84 1. 0019 
铸 态 一 一 一 一 一 <1. 0025 
1100%C ,水 冷 82 ~ 105 20 ~40 25 ~35 85 ~ 100 <1. 0025 
锻件 
> 全 
| - - wn 























4.2 40Mn18Cr4V 
在 宝鸡 石油 机 械 三 3 吨 电 弧 炉 内 冶炼 2 炉 。 浇 注 有 和 钴 件 和 钢 狂 。 性 能 数据 列 于 表 9。 
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表 9 40Mn18Cr4V 统计 数据 


力学 性 能 






































舌 锻件 | 处 理 状态 抗 拉 强 度 国 服 点 延伸 率 断面 收缩 率 硬度 
/( kgt/mm?’ ) (%) (%) (%) (HRB) 
131.5 107.5 3.5 15.0 39.5 1. 003 
锻件 0 108.5 77.5 12.5 2255 33.5 1.001 
ne 93.5 66.5 17.5 22.5 27.0 1.001 
铸件 。 97.5 65.5 14.5 5.0 31.0 1. 004 





4.3 42Mn14Cr2Al3 


由 大 治 钢 厂 在 电弧 炉 内 冶炼 5 炉 ， 轧 成 B80 及 B25mm 圆 钢 ， 前 两 炉 化 学 成 分 见 表 10， 力 
学 性 能 和 磁 导 率 列 于 表 11。 














表 10 42Mn14Cr2Al3 化 学 成 分 










































































化 学 成 分 ( % ,质量 分 数 ) 
3 
碳 硅 锰 铬 铝 硫 磷 
93-832 0.41 0. 24 15. 40 1.92 2.56 0.005 0.055 
93-833 0.45 0. 29 js .43 2. 9 2. 86 0. 004 0. 038 
表 11 42Mnl4Cr2Al3 的 力学 性 能 和 磁 导 率 
力学 性 能 
炉 号 并 - ee 磁 导 率 
号 抗 拉 强 度 屈服 点 延伸 率 断面 收缩 率 冲击 值 /(Gs/Oe) 
/( kgf/mm’ ) (%) (%) (%) /(kgf : m/cm’) 
70.5 38.0 61.0 73. 和 3 
93-332 68.0 36.0 68.0 76.0 >15.6 1. 0022 
67.5 40.5 68.0 72.3 1. 0028 
3 67.0 39.5 68.5 713 > 1. 0030 


上 述 三 个 钢 种 已 用 于 防磁 电 测 绞车 。 
1) 25Mn18Cr4: 用 于 浇注 深 简 、 














2) 42Mn14Cr2A13: 用 于 拉 紧 螺栓 及 螺栓 、 螺 帽 等 小 锻件 。 


3) 40Mn18CMV， 用 于 第 一 批 防磁 电 测 车 链 轮 及 抗 剪 套 ， 并 用 于 试制 防磁 链条 。 


刹车 囊 、 左 右 磁 轴 、 轴 承 座 等 铸件 。 





此 外 ， 我 厂 与 北京 钢铁 研究 院 合作 研发 的 70Mn18Cr4V2MoWN 由 洛阳 轴承 厂 试制 出 3516P 


无 磁 轴 承 ， 也 用 于 第 一 台 防 磁 电 测 车 。 


1969 年 10 月 22 日 至 11 月 7 日 ,我 三 和 西安 石油 仪器 厂 共 同 对 我 厂 1969 年 10 月 制造 的 无 
磁 钢 电 测 车 进行 了 一 系 系统 的 地 面试 验 。 试 验 结果 表明 ， 防 磁 钢 电 测 车 防磁 性 能 良好 ， 完 全 可 


以 适应 测 自 然 电 位 的 要 求 。 


1971 年 1 月 ,我 们 去 923 厂 调查 了 解 了 1968 年 11 月 出 厂 的 第 一 台 DC63-1 防磁 电 测 车 的 
使 用 情况 。 在 调查 过 程 中 ， 电 测 工 人 们 普遍 反映 ， 这 台电 测 绞 车 的 防磁 性 能 大 大 超过 了 国内 过 
去 生产 的 1Cr18Ni9 不 锈 钢 电 测 绞车 及 从 国外 进口 的 各 种 电 测 车 。 这 台电 测 绞车 连续 使 用 两 年 未 
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发 现 磁 化 现象 ， 而 其 他 电 测 绞车 使 用 二 、 三 个 月 就 严重 磁化 ， 影 响 测 井 效 率 或 造成 重大 测 井 事 
故 ， 矿 区 要 花 大量 代 价 进 行 消 磁 或 干脆 改 为 放炮 车 、 交 通车 使 用 。 


5 无 磁 钢 铸件 生产 中 应 注意 的 问题 
在 无 磁 钢 大 量 投产 中 过 到 两 个 问题 ， 即 铸件 局 部 不 防磁 和 开裂 问题 。 
5. 1 铸件 局 部 不 防磁 


接近 胃口 处 磁性 较 大 ， 某 些 铸件 的 表面 磁性 也 较 大 。 为 找 出 其 原因 ， 我 们 从 两 个 方面 作 了 
试验 。 

1) 浇铸 过 程 中 ， 钢 水 鳃 含量 是 均匀 、 稳 定 的 。 如 出 钢 前 钢水 含 鳃 量 为 19. 16% ， 出 钢 后 至 
浇注 第 七 箱 后 钢水 含 鳃 量 均 为 18. 96% 。 

2) 铸件 上 含 锰 量 的 变化 崩 口 下 为 16.58%， 近 冒 口 处 为 17.07% ,远离 冒 口 处 为 
18. 40% /18. 08% 。 因 此 铸件 上 不 论 哪 一 个 部 位 的 含 锰 量 均 较 钢水 的 低 ; 越 接近 骨 口 处 锰 含 量 越 
低 ， 远 离 骨 口 处 锰 含 量 较 高 。 

因此 ， 我 们 认为 ， 铸 件 局 部 不 防磁 是 由 于 钢水 进入 砂 型 及 凝固 过 程 的 鳃 偏 析 造 成 。 铸 件 上 
鳃 含量 普遍 降低 ， 是 由 于 我 们 原来 采用 酸性 涂料 造成 的 (铸件 的 鳃 和 酸性 涂料 作用 生成 硅 酸 
盐 ， 降 低 了 铸件 表面 的 锰 含 量 ) 。 为 此 ， 采 取 了 两 项 措施 ; 

1) 提高 锰 含 量 和 碳 含 量 ， 使 钢水 锰 含 量 上 限 为 20% 左右 ， 从 而 保证 铸件 上 最 大 偏 析 处 的 
锰 含 量 不 低 于 17% ， 并 把 碳 含量 也 控制 在 上 限 (接近 0.28% ) ， 稳 定 奥 氏 体 。 

2) 将 酸性 涂料 改 为 碱 性 涂料 〈 镁 砂 涂 料 ) 。 


5.2 铸件 裂纹 


一 般 在 国 深 处 理 加 热 过 程 于 轮 缘 和 筋 部 开裂 。 在 冶炼 方面 采取 高 温 沸腾 ， 改 进 排 气 效果 ， 
增加 铝 的 加 入 量 ， 锰 铁 分 批 加 入 ， 加 稀土 等 措施 ， 并 严格 控制 浇注 温度 和 浇注 速度 ， 裂 纹 倾向 
已 有 明显 改善 。 

6 结论 及 存在 问题 


无 钊 低 猪 非 不 锈 无 磁 钢 的 防磁 性 能 (尤其 冷 变形 后 ) ， 大 大 超过 了 1Crl8Ni9 钢 ， 值 得 推广 
使 用 ， 其 推荐 成 分 见 表 12。 






























































表 12 无 镍 低 铬 无 磁 钢 推荐 成 分 
化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
钢 类 钢 号 
碳 硅 锰 铬 钒 硫 磷 
一 般 无 磁 结构 钢 25Mn18Cr4 0.20~0.28| 0.3 ~0.6 |17.0~19.0| 3.5~4.5 一 去 0. 04 <0.08 
高 强度 无 磁 钢 40Mn18Crm4V 0.32 ~0.45| 0.3 ~0.8 |17.0~19.0| 3.5~4.5 | 1.3~1.8 去 0. 04 <0.08 
易 切 前 无 磁 钢 42Mn14C12AB |0.40~0.45| 0.3~0.8 |13.0~15.0| 1.5~2.5 | 2.3~3.5 | 0.04 <0. 08 
现存 在 如 下 问题 
1) 钢 的 化 学 成 分 如 25Mn18Cm 的 加 氮 降 锰 效 果 如 何 及 进一步 降低 铬 含量 ， 还 需 试 验 。 


2) 改善 无 磁 钢 的 切削 性 能 ， 除 加 铝 外 ， 用 硫 、 磷 尚 待 继续 试验 。 


( 原 载 《 铸 工 》1971 年 第 11 期 ) 
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35Mn8Ni9Cr4V 钢 热处理 制度 对 组 
织 与 性 能 的 影响 (1980 年 ) 


摘要 : 采用 金 相 观察 、 磁 性 测定 、 硬 度 和 力学 性 能 试验 ， 研 究 了 35Mn8Ni9Cr4V 无 磁 钢 不 
同 固 溶 温度 对 组 织 与 性 能 的 影响 ， 以 及 不 同时 效 温度 和 时 效 时 间 对 组 织 与 性 能 的 影响 。 在 
此 基础 上 ， 进行 了 碳化 物 相 的 提取 和 鉴定 ， 研究 本 不 同 热 处 理 状态 下 试 样 硬度 与 强度 指标 
的 变化 规律 和 原因 。 

关键 词 : 锰 镍 铬 钒 无 磁 钢 热处理 组 织 性 能 





35Mn8Ni9Cr4V 是 利用 碳化 钒 弥散 沉淀 使 奥 氏 体 强 化 的 高 强度 无 磁 钢 。 为 了 探讨 力学 性 能 
各 指标 恰当 配合 ， 制 订 合 理 技术 规范 ， 本 文 根 据 沉淀 相 弥 散 强 化 原理 ， 研 究 了 热处理 制度 对 组 
织 与 性 能 的 影响 ， 提 出 了 合理 的 热处理 工艺 ， 为 指导 生产 提供 了 依据 。 


1 试验 方案 与 方法 
试验 用 钢 是 在 45 方 (mm) 锻造 方 坯 改 轧 成 816 (mm) 圆 钢 上 切取 的 。 其 化 学 成 分 见 表 1。 














表 1 试验 用 钢化 学 成 分 (wt% ， 质 量 分 数 ) 
元 素 C Mn Si 了 S Cr Ni V Fe 
化 学 成 分 0.33 7.78 0. 43 0. 028 0. 008 4.0 8. 90 1.33 余 





试 样 从 1050 ~ 1200% 每 隔 50% 进行 固 溶 处理 ， 然 后 在 650% 进行 时 效 ， 以 选择 合理 的 固 深 
处 理 温度 ; 试 样 在 1150% 先 固 溶 处理 ， 然 后 从 550 ~ 800% ， 每 隔 50% 分 别 时 效 24h， 以 选择 合 
理 的 时 效 温 度 ; 试 样 先 在 1150% 固 溶 ， 再 在 650%C 温度 下 ， 每 隔 Sh， 分 别 进 行 1 ~ 40h 时 效 处 
理 ， 以 选择 合理 的 时 效 时 间 。 

对 上 述 各 热处理 制度 下 的 试 样 ， 分 别 进行 金 相 观察 、 磁 性 测定 、 硬 度 及 力学 性 能 试验 。 还 
进行 了 碳化 物 相 的 鉴定 及 其 定量 分 析 。 

用 4% 硝酸 酒精 溶液 显现 金 相 组 织 ， 用 磁 针 法 测定 磁 导 率 ， 用 布 民 硬度 (HB) 表示 硬度 值 





的 变化 。 

碳化 物 相 提取 电解 条 件 ， 电解 液 为 5% 盐酸 +10% 丙 三 醇 的 酒精 溶液 ， 电 流 密度 为 0. 1A/cm?， 
电解 温度 为 -5 ~0% 。 电 解 粉末 供 X 射线 鉴定 相 的 类 别 。 

碳化 物 相 的 分 离 条 件 : 把 电解 提取 的 粉末 置 于 5% 硫酸 +25% 过 氧化 氨 + 1% 酒石酸 的 溶液 
共 50ml， 于 沸水 浴 中 保温 1h， 使 VC 溶解 ，M; Ce 相 保留 ， 分 别 制 成 母液 ， 然 后 用 比 色 法 分 别 
进行 相 中 各 元 素 测 定 。 


2 试验 结果 与 讨论 























2. 1 不 同 国 溶 温度 对 组 织 与 性 能 的 影响 
不 同 固 深 温度 的 金 相 组 织 如 图 1 所 示 ， 硬度 值 和 磁性 的 变化 见 表 2。 
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c) 1150C ，15min 水 


d) 1200C 


图 1 不 同 固 溶 温度 的 金 相 组 织 ( x400) 
表 2 不 同 固 溶 温度 下 试 样 硬度 值 和 磁性 的 变化 


，15min 水 








温度 1050%C 1100%C 1150%C 1200%C 
硬度 (HB) 187 179 170 163 
人 磁 针 间距 /mm 5.5 5.5 5.5 5. 25 











由 图 1、 表 2 可 知 ， 固 溶 组 织 为 单一 奥 氏 体 。 随 固 溶 温度 的 升 高 ， 


溶解 ， 晶 粒 相 应 长 大 ， 硬度 值 随 之 降低 ， 磁 性 无 明 
显 变 化 。 当 温度 在 1100%C 以 下 ， 一 次 碳化 物 溶解 组 
慢 ， 品 粒度 为 7 级 或 更 细小 ， 当 温度 1150 时 ， 品 
粒度 为 6.5 级 ， 当 温度 > 1150%C ， 一 次 碳化 物 开 始 
加 速溶 解 ， 唱 粒 趋向 不 均匀 长 大 。 

固 溶 并 时 效 后 金 相 组 织 如 图 2 所 示 ， 它 与 固 洲 
组 织 相 比 ， 除 唱 界 加 宽 、 一 次 碳化 物 无 明显 变化 外 ， 
基体 内 有 大 量 的 弥散 二 次 相 沉 淀 呈 。 

用 X 射线 对 析出 相 鉴定 的 结果 主要 是 VC、 少 量 
M2, Ce。 不 同 固 深 温度 下 ， 各 相 含量 、 硬 度 及 力学 性 


能 结果 见 表 3。 








基体 内 一 次 碳化 物 逐 渐 


图 2 固 溶 并 时 效 后 金 相 组 织 (1150%C ， 
15min 水 +650% ，24h，x400) 


= = 




















证 十 证 力学 性 能 
VC 度 
热处理 制度 2 
制度 (% ) (%) (HB) Op 定 6 Vv ak 
/(kgf/mm? ) /(kgf/mm? ) (%) (%) /(kg: m/cm’) 
1050%C 15min 水 + 
0. 048 0. 89 197 80.3 44.9 46.8 65 21.4 
650% 24h 空 
1100% 15min 水 + 
、 0. 061 0. 93 341 101.8 80.4 28.3 50.6 9 
650% 24h 空 
1150% 1Smin 水 + 
的 0. 015 1.21 363 107 101 20.5 41.8 3.9 
650% 24h 空 
1200% 15min 水 + 
放 0.017 0.77 363 118.6 111 16.7 33.1 2 
650% 24h 空 





























由 表 3 试验 数据 可 知 ， 沉 淀 相 VC、MsC6 的 百 分 量 是 随 固 溶 温 度 的 高 低 而 变化 ， 硬 度 与 力 
学 性 能 亦 随 之 发 生变 化 ， 如 图 3a 和 b 所 示 。 
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图 3 不 同 的 固 溶 温度 对 VC 人 含量、 硬度 和 力学 性 能 的 影响 


由 图 3a 和 b 可 知 ， 为 了 保证 该 钢 有 的 较 高 强度 和 一 定 的 塑性 、 蔬 性 ， 力 学 性 能 各 项 指标 得 以 
合理 配合 ， 固 溶 温度 选 定 1100 ~1150% 是 适宜 的 。 低 于 该 温度 ， 一 次 VC 未 能 加 速溶 解 ， 二 次 VC 
弥散 沉淀 量 较 少 ， 不 能 起 到 弥散 强化 作用 。 高 于 此 温度 ， 引 起 唱 粒 粗大 ， 塑 性 与 韧性 降低 。 

值得 提 到 的 是 1200%C 固 溶 时 VC 百 分 量 表现 出 降低 趋势 ， 这 是 由 于 固 浴 温度 高 ， 一 次 VC 
充分 溶解 ， 在 该 时 效 制度 下 ， 二 次 VC 还 未 充分 沉淀 的 缘故 。 

综 上 所 述 ， 不 难看 出 ， 随 着 固 溶 温度 的 升 高 ， 一 方面 一 次 VC 加 速溶 解 ， 固 溶 体 中 过 饱和 
度 增 大 ， 有 利于 增强 沉 演 硬化 作用 ; 另 一 方面 晶 粒 长 大 ， 唱 界面 减少 ， 加 强 了 晶 内 弥散 强化 作 
用 。 为 此 ,适当 提高 固 深 温度 是 可 以 达到 提高 强度 的 目的 的 。 


2.2 不 同 的 时 效 温度 和 时 效 时 间 对 组 织 与 性 能 的 影响 
不 同 的 时 效 温度 对 VC 和 M2Ce 含量、 硬度 和 力学 性 能 的 影响 见 表 4 和 图 4。 
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表 4 不 同时 效 温 度 对 VC、MD23 Cs 含量 、 硬 度 与 力学 性 能 


影响 































































































































































































ee 力学 性 能 
VC 
热处理 制度 9 HB 
制度 (% ) (%) Op 6 Vv ak 
/(kgf/mm? ) /( kgf/mm? ) (%) (%) /[(kg: m)/cm’] 
1150% 15min 水 + 
ee 0. 007 0. 12 229 84.6 55.1 55.3 68.9 23 
550% 24h 空 
1150% 1Smin 水 + 
人 0. 013 0.21 269 96.4 73.2 35.2 52.7 8.1 
600% 24h 空 
1150% 15min 水 + 
遇 0. 015 1.21 363 107 101 20.5 41.8 3.9 
650% 24h 空 
1150% 15min 水 + 
风 0.011 1.24 341 107.5 79.5 28.9 49.7 Tn 
700% 24h 空 
1150% 15min 水 + 
0.010 1.24 302 94.4 66.2 38.6 57.9 16.1 
750% 24h 空 
1150% 1S$min 水 + 
0.013 1.21 241 86.7 50.7 42.2 61 19 
800%C 24h 空 
1.40 140 140 
VC 
1.20 ?一 一 上 二 下 一 一 120 120 ~ 
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15 
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/C /7 
a) 不 同 的 时 效 温度 对 VC 含量 和 硬度 的 影响 b) 不 同 的 时 效 温度 对 VC 力学 性 能 的 影响 
4 不同 的 时 效 温度 对 VC 含量 、 硬 度 和 力学 性 能 的 影响 
es | 六 | 全 已 是/ 二 人 局 、 
不 同 的 时 效 时 间 对 硬度 、 力 学 性 能 的 影响 见 表 5， 并 描绘 成 图 5 曲线 。 
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图 5 





不 同 的 时 效 时 间 对 硬度 、 力 学 性 能 的 影响 
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表 5 不 同时 效 时 间 对 硬度 、 力 学 性 能 的 影响 
































力 学 性 能 
热处理 制度 HB ai oa 5 本 ak 
/(kgt/mm’”) | ZCkgmm ) % % /[ (kg m)/em] 

1150% 15min 水 +650%C 1h 空 207 82.2 54.1 56.4 64.5 31 
1150% 15min 水 +650% 5h 空 269 97. 4 69 33.9 60 12. 1 
1150% 15min 水 +650%C 10h 空 269 100.7 74 39: 和 53.3 9.9 
1150% 15min 水 +650%C 15h 空 341 101.4 89.1 33 $52.5 6.9 
1150%C 15min 水 +650%C 20h 空 352 110.5 98.6 20.5 48.9 $5.5 
1150% 15min 水 +650%C 24h 空 363 107 101 20.5 41.8 3.9 
1150%C 15min 水 +650%C 30h 空 363 115 91.3 22.7 39.9 3.3 
1150% 15min 水 +650%C 35h 空 363 114 90.7 26 50.3 3. 
1150%C 15min 水 +650%C 40h 空 363 112.8 92. 1 26 47.4 4 




















由 表 4 和 表 5 的 试验 数据 分 别 所 描绘 的 图 4 和 图 5 的 曲线 关系 可 知 ， 不 同 的 时 效 温 度 
与 时 效 时 间 所 引起 钢 中 相 的 含量 的 变化 ， 硬 度 与 力学 性 能 也 随 之 发 生变 化 。 这 种 变化 关 
系 ， 可 认为 是 沉淀 相 质点 阻碍 位 错 运动 的 结果 。 对 比 ， 可 用 奥 罗 万 (orown) 理论 ' 沾 ,了 予 
以 解释 。 

当 550% 时 效 时 ， 钢 中 钒 以 VC 形态 存在 仅 有 0. 12% ，600% 时 效 为 0.21% ， 可 见 VC 从 过 
饱和 固溶体 中 析出 量 较 少 ，VC 质点 间距 难 达 到 理想 弥散 度 ， 对 位 错 运 动 阻力 不 大 ， 所 以 硬度 
低 ， 塑 性 高 。 当 时 效 温 度 650%C ， 钢 中 钒 以 VC 形态 存在 达 1.21% ，700% 达 1.24% 。 随 着 VC 
沉淀 量 的 增加 ，VC 质点 间距 变 小 ， 这 时 可 认为 达到 理想 弥散 度 ， 质点 对 位 错 运 动 阻力 增 大 ， 
所 以 硬度 高 ， 届 服 强度 大 。 当 时 效 温度 为 750C 时 ， 钢 中 钒 以 VC 形态 存在 为 1. 24% ，800% 时 
效 只 有 1. 21% ， 可 认为 由 于 时 效 温度 升 高 ， 引 起 VC 沉淀 质点 集聚 长 大 ， 于 是 质点 间距 增 大 ， 
弥散 度 减 少 ， 质 点 对 位 错 运 动 阻 力 降 低 ， 因 而 硬度 下 降 ， 届 服 强度 也 必然 下 降 ， 而 塑性 、 赴 性 
上 升 。 由 此 认为 650 ~700% 是 最 有 利 沉淀 硬化 的 温度 。 

不 同 的 时 效 时 间 对 性 能 的 影响 也 较 明显 。 时 效 时 间 短 ， 弥 散 相 没有 从 过 饱和 固溶体 中 析 
出 ,不 能 起 弥散 硬化 作用 ， 于 是 硬度 低 ， 届 服 强 度 低 。 时 间 过 长 ， 硬 度 无 明显 变化 。 为 了 既 能 
缩短 时 效 时 间 ， 又 能 确保 时 效 硬化 效果 ， 试 验 结果 表明 15 ~24h 的 时 效 时 间 为 佳 。 


3 结论 


1) 该 钢 是 利用 碳化 钒 弥散 强化 来 提高 奥 氏 体 钢 的 强度 的 。 热 处 理 制度 不 同 ，VC 的 析出 量 
和 弥散 度 不 同 ,力学 性 能 也 不 同 。VC 的 适量 析出 和 理想 的 弥散 度 能 够 提高 钢 的 强度 ， 尤 其 


日 
XE Oo 
2) 该 钢 若 采用 1100 ~ 1150% 固 深 温度 ，650 ~700% 时 效 温 度 ，15 ~24h 时 效 时 间 的 热处理 


制度 ， 则 具有 较 好 的 综合 性 能 。 
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高 铬 耐 磨 铸铁 及 其 在 双 金 属 缸 套 
中 的 应 用 (1980 年 ) 


摘要 : 本 文 是 高 铬 耐 磨 铸铁 及 用 于 钻井 泵 红 套 的 试验 研究 结果 。 试 验 表明 ， 高 铬 耐 磨 铸 铁 
在 磨 粒 磨损 使 用 条 件 下 具有 较 高 的 耐 磨 性 。 文 章 推荐 了 适用 于 双人 金属 氏 套 的 高 铬 耐 麻 铸 铁 
化 学 成 分 及 热处理 工艺 。 

关键 词 :高 铬 耐 诀 铸铁“ 双人 金属 缸 套 ” 磨 粒 磨损 。 


1 引言 


高 铬 耐 磨 铸铁 是 一 种 耐 磨合 金 白 口 铁 。 它 只 有 很 高 的 抗 磨 粒 磨损 性 能 和 一 定 的 韧性 ， 并 且 
在 退火 状态 能 够 进行 切削 加 工 ， 因 此 已 越 来 越 引起 工程 技术 界 的 重视 。 近 年 来 ， 国 外 开展 了 大 
量 试验 研究 工作 ， 并 已 开始 在 矿石 破碎 机 、 水 泥 磨 机 、 抛 丸 机 、 杂 质 泵 、 水 轮机 等 一 些 承受 强 
烈 磨 粒 磨 损 的 零件 上 使 用 ， 取 得 了 显著 的 技术 经 济 效果 。 

在 石油 矿 场 机 械 中 ， 高 馈 耐 磨 铸 铁 已 成 功 地 用 于 钻井 泵 饶 套 。 据 报道 ,美国 至 少 有 6 家 公 
司 以 这 种 材料 为 耐 磨 层 ， 研 制 了 双 金 属 饶 套 , 使 用 寿命 相当 于 普通 生 套 的 3 ~4 倍 。 但 我 国 高 
铬 耐 磨 铸 铁 的 试验 研究 工作 ， 目 前 尚 属 起 始 阶 段 ， 可 参考 的 文献 较 少 ， 而 且 这 些 资 料 彼此 出 入 
较 大 ， 例 如 我 们 解剖 的 美国 米 兴 (Mission) 公司 双 金 属 氏 套 与 上 海 大 隆 机 器 厂 解剖 的 国民 供应 
公司 (National Supply Co. ) 双人 金 属 垂 套 ， 其 内 衬 材 料 的 化 学 成 分 、 金 相 组 织 和 硬度 等 ， 均 有 较 
大 差异 。 

为 了 使 产品 质量 达到 较 高 的 水 平 ， 我们 在 分 析 国 外 技术 资料 和 实物 解剖 分 析 工 作 的 基础 
上 ， 对 高 铬 耐 磨 铸铁 的 成 分 、 组 织 和 性 能 进行 了 比较 系统 的 试验 人 研究， 确定 了 装配 式 双 金属 缸 
套 内 衬 材 料 的 化 学 成 分 和 处 理 状态 ， 并 对 整体 式 饶 套 的 内 衬 材 料 进行 了 初步 探索 。 试 验 结果 表 
明 ， 我 们 选 定 的 高 铬 耐 磨 铸铁 成 分 ， 滩 火 后 硬度 达到 66HRC 以 上 ， 其 相对 耐 磨 性 相当 于 45 钢 
三 元 共 渗 三 倍 以 上 。 最 早 试 验 的 4 只 装配 式 双 金 属 氏 套 ， 经 在 华北 油田 和 长 庆 油 田 斌 用， 寿命 
均 超 过 1100h。 


2 噩 铬 耐 磨 钴 铁 的 成 分 设计 及 分 析 
影响 金属 材料 磨 粒 磨损 抗力 的 因素 很 多 。 就 材料 本 身 而 言 ， 一 般 把 磨 粒 磨损 抗力 以 下 式 表达 


H 
EX 


即 与 材料 的 硬度 五 成 正比 ,与 弹性 模 数 E 成 反比 。 对 钢铁 材料 而 言 ， 由 于 成 分 、 组 织 对 
EF 影响 不 大 ， 可 以 认为 磨 粒 磨 损 抗 力 大 体 上 与 硬度 成 正比 。 也 就 是 说 ， 钢 铁 材料 的 磨 粒 磨 损 抗 
力 可 以 间接 地 用 硬度 表示 。 

白 口 铸铁 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 主 要 取决 于 组 织 中 的 碳化 物 。 善 通 白 口 铁 的 碳化 物 是 渗 碳 体 
Fe;C， 硬 度 为 800 ~ 1000HV。 加 入 铬 后 ， 根 据 铬 含量 和 碳 含量 的 不 同 ， 形 成 合金 渗 碳 体 
(FeCr)3C 和 (CrFe);C3、( CrFe);C6 等 复杂 碳化 物 。 这 些 碳化 物 的 硬度 都 比 Fe;C 高 。 其 中 ， 
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(CrFe)7C; 的 硬度 最 高 ， 达 到 1300 ~ 1800HV。 因 此 ， 高 铬 耐 磨 铸铁 的 成 分 设计 ， 首 要 的 是 要 保 
证 在 组 织 上 得 到 尽 可 能 多 的 (CrFe),C;， 避 免 出 现 其 他 类 型 的 碳化 物 。 这 就 必须 正确 选择 碳 和 
铬 的 含量 。 但 国外 一 些 资 料 n" "1 对 铬 、 碳 含量 的 介绍 ， 彼 此 出 入 较 大 。 以 铬 售 量 为 例 ， 有 的 资 
料 推 荐 28% 或 30% “1 站， 而 男 一 些 资料 则 认为 15% 较 妥 区 5 。 因 此 ， 在 成 分 设计 试验 中 ,我 
们 着 重 试验 了 碳 和 猪 的 影响 ， 以 便 选 择 碳 、 铬 的 最 佳 范围 。 同 时 ， 为 了 进一步 提高 硬度 和 湾 透 
性 ， 也 探索 了 合金 元 素 钥 、 铜 的 作用 。 

试验 用 料 的 熔炼 在 100kW 中 频 感应 炉 内 进行 。 每 炉 熔 炼 50kg， 北 注 各 种 试 样 毛 坏 。 共 熔炼 
三 组 试 料 。 第 一 组 为 试验 碳 含 量 的 影响 ， 将 铬 含量 固定 在 18% 左右 ， 变 更 碳 含 量 。 第 二 组 为 试 
验 铬 含量 的 影响 ， 将 碳 固定 在 2. 6% 左右 ， 变 更 铬 含量 。 第 三 组 为 试验 铀 、 铜 的 影响 。 为 取得 
较 好 的 效果 ， 参 考 文献 [1] 的 数据 ， 在 加 钼 、 铜 的 同时 ， 降 低 铬 含量 ， 提 高 碳 含量 。 各 组 试 料 
的 实际 化 学 成 分 列 于 表 1 。 
























































表 1 试验 用 料 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
组 别 编号 

C Si Mn 了 S Cr Mo Cu 
A-l 2.37 0. 51 0. 20 0. 023 0. 022 18. 22 一 一 
第 一 组 A-2 2. 97 0. 45 0. 69 0. 028 0. 019 19. 8 一 四 
A-3 3.76 0.59 0. 13 0. 024 0. 028 17:3 一 人 
B-l 2. 68 0.51 0. 22 0. 027 0. 022 11. 27 一 一 
第 二 组 B-2 2532 0. 28 0. 46 0. 051 0. 024 19. 1 一 一 
B-3 2.35 0.36 0. 60 0. 049 0. 017 28.4 = = 
C-l 3. 18 0. 79 0. 20 0. 044 0. 026 13. 8 2. 62 = 

第 三 组 
C2 3. 20 0.73 0.23 0. 048 0. 024 14.2 192 0.6 





























2. 1 碳 的 影响 


取 第 一 组 各 炉 试 样 毛 坏 加 工 $20mm x 10mm 硬度 试 块 。 每 种 成 分 先 通过 系列 “ 流 火 温度 一 
硬度 ”试验 ， 选 择 最 佳 涉 火 温度 。 然 后 以 最 佳 入 火 温度 所 得 六 火 硬度 为 准 ， 绘 制 出 “硬度 一 碳 
含量 ”有 曲线， 如 图 1 所 示 。 图 1 表明 ， 高 铬 耐 磨 
铸铁 的 硬度 与 碳 含量 关系 其 大 ， 碳 含量 越 高 ， 硬 
度 也 越 高 。 单 从 提高 磨 粒 磨损 抗力 的 观点 出 发 ， 
似乎 应 尽量 选择 高 的 碳 含量 。 但 金 相 分 析 表 明 ， 有 上 | 
碳 含量 超过 共 晶 成 分 时 ， 组 织 中 出 现 粗大 的 六 角 
形 初 生 碳化 物 ， 如 图 2 所 示 ， 这 种 粗大 碳化 物 会 
显著 降低 材料 的 塑性 韧性 ， 并 且 易 于 导致 铸造 冷 a 
却 和 六 火 过 程 开 裂 。 因 此 ， 对 大 多 数 用 途 而 言 ， 50HRC 
碳 含量 以 略 低 于 共 唱 成 分 为 宜 。 根 据 文 献 [1] ， 

在 含 铬 20% 时 ， 共 剖 点 为 3. 2% 。 因 此 ， 我 们 认 
为 ， 在 铬 含量 为 20% 或 稍 低 于 20% 时 ， 碳 含量 
以 2.6% ~3.0% 为 宜 。 
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1 碳 含量 对 硬度 的 影响 
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2.2 铬 的 影响 


取 第 二 组 各 炉 试 样 毛坯 ， 加 工 成 y20mm x 10mm 硬度 试 块 。 与 第 一 组 试验 相 类 似 ， 以 最 住 
滩 火 温度 滩 火 所 得 硬度 为 准 ， 绘 制 出 “硬度 - 铬 含量 ”曲线 ， 如 图 3 所 示 。 为 了 使 这 条 曲线 比 
较 精确 ， 我 们 还 将 生产 过 程 不 同 铬 含量 的 炉 次 也 取 滩 火 试 样 ， 并 将 所 测 硬度 补充 于 图 3。 由 图 3 
可 以 看 出 ， 高 铬 耐 磨 铸铁 的 铬 含量 并 非 越 高 越 好 。 在 一 般 采 用 的 亚 共 唱 碳 含量 范围 ， 含 量 
17% ~20% 可 以 得 到 最 高 的 硬度 。 这 一 规律 已 为 我 们 反复 试验 所 证 实 。 看 来 ,我 们 解剖 的 美国 
米 兴 公司 双 金 属 负 套 内 衬 含 馈 量 25. 7% ， 以 及 国外 有 些 资料 推荐 高 铬 耐 磨 铸铁 含 铬 量 30% "| 、 
28% 5 ， 都 不 尽 合理 。 


2.3 钥 、 铜 的 影响 


第 三 组 试验 的 硬度 测定 结果 列 于 表 2。 根 据 表 1，C-1 、C2 的 碳 含量 均 在 3.2% 左右 。 知 由 
图 1 横 坐 标的 3.2% 碳 处 作 垂 线 ,可 以 推测 出 ， 含 3.2% 矶 而 不 含 钼 、 铜 者 ， 便 度 约 为 
68.5HRC， 这 上 比 表 2 所 示 含 钼 及 含 钼 、 铜 的 成 分 要 低 1 个 洛 氏 硬度 单位 。 
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70HRC 上 
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ey (eS 50HRC 上 
RS a 全 刘 : 
VR gd 5 10 15 20 25 30 
RS 铬 含量 (2%) 
图 2 含 磺 3.76% 时 的 组 织 (400 x ， 图 3 铭 含量 对 硬度 的 影响 
毛 化 高 铁 盐酸 溶液 浸 蚀 ) 
表 2 ， 含 钼 、 钢 铸铁 淳 火 硬度 
编 ”号 合金 特征 硬 度 
C-l 含 钥 69. 5HRC 
C2 含 钼 、 铜 69. 5HRC 








含 钼 及 含 钼 、 铜 的 铸铁 ， 不 仪 硬 度 提高 ， 而 且 深 透 性 变化 更 大 。 根 据 我 们 测定 ， 在 空 济 的 
情况 下 ， 不 含 钼 时 ， 截 面 直径 40mm 以 上 即 会 出 现 珠 光 体 。 而 含 钼 2% 左右 ,截面 直 径 80mm 内 
不 会 出 现 珠光 体 〈 但 截面 较 大 时 有 贝 氏 体 ) 。 含 铀 又 含 铜 者 ， 截 面 直径 100mm 以 上 可 以 不 出 现 
珠光 体 。 因 此 ， 对 于 装配 式 包 套 ， 由 于 内 衬 单独 进行 泽 火 ， 对 泽 透 性 要 求 不 高 ， 可 以 采用 不 含 
钼 、 铜 的 成 分 。 但 如 果 生 产 整 体式 生 套 (高 铬 耐 磨 铸铁 的 内 衬 与 碳 钢 的 外 吝 炊 链 成 一 体 )， 则 
必须 考虑 溢 透 性 问题 ， 应 以 采用 含 钼 、 含 铜 者 较 受 。 


2.4 ”其 他 元 素 的 影响 
我 们 在 试验 过 程 和 初步 生产 实践 中 体会 到 硅 、 锰 两 种 元 素 应 予以 控制 。 硅 对 湾 透 性 有 显著 
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影响 ， 并 且 降 低 沪 硬性 ， 但 由 于 熔炼 时 ， 硅 能 起 一 定 的 脱氧 作用 ， 因 此 仍 应 含有 少量 硅 ， 一 般 
以 0.3% ~0.7% 的 含量 为 宜 。 镭 能 提高 漆 透 性 ， 但 它 显 著 降 低 Ms 点 ， 为 了 提高 滩 透 性 而 加 入 
较 多 的 镭 ， 常 常会 使 六 火 组 织 中 存在 过 量 的 残余 奥 氏 体 ， 影 响 硬度 和 耐 磨 性 ， 因 此 ， 锰 一 般 应 
控制 在 0. 8% 以 下 。 

硫 和 磷 过 高 时 ， 会 在 晶 界 析出 含 硫 、 磷 的 共 晶 体 而 降低 力学 性 能 ， 也 要 影响 抗 磨 性 ， 并 且 
在 铸造 和 热处理 时 容易 开裂 ， 因 此 ， 硫 和 磷 的 含量 应 限制 在 较 低 水 平 。 

综合 上 述 试验 和 分 析 ， 初 步 推 荐 高 铬 耐 磨 铸铁 的 化 学 成 分 范围 见 表 3。 
表 3， 高 铬 耐 磨 铸铁 推荐 的 化 学 成 分 

各 元 素 含量 ( % ,质量 分 数 ) 


代号 途 
C Si Mn 了 S Cr Mo Cu 





























1 号 耐 磨 铸铁 | 2.6~3.0 | 0.3~0.7 <0.7 <0.08 <0.05 17 ~20 一 四 装配 式 饶 套 
7 






































2 号 耐 磨 铸铁 | 2.8~3.3 |0.3~0.7 | =<0. <0. 08 <0.05 14~16 |2.0~2.3|10.5~1.2 整体 式 缸 套 


3 高 猪 耐 磨 铸铁 热处理 工艺 参数 的 选择 


高 铬 耐 磨 铸铁 的 基体 对 于 耐 磨 性 也 有 较 大 的 影响 。 试 验 表明 ， 基 体 越 软 ， 耐 磨 性 越 差 。 图 
4 所 示 为 基体 硬度 对 于 高 铬 耐 磨 铸铁 在 钻井 液 条 件 下 的 耐 磨 性 的 影响 。 文 献 [1] 还 指出 ， 在 基 
体 组 织 中 ， 即 使 有 10% 以 下 的 珠光 体 ， 耐 磨 性 就 会 显著 下 降 。 

一 般 认 为 ， 高 铬 耐 磨 铸铁 的 基体 组 织 以 高 碳 马 氏 体 为 宜 。 这 除了 在 化 学 成 分 上 予以 保证 
外 ， 必 须 进行 合理 的 热处理 。 为 此 ， 我 们 进行 了 比较 系统 的 试验 ， 确 定 了 从 预先 热处理 到 最 终 
热处理 的 各 个 过 程 的 工艺 参数 。 


3.1 预先 热处理 


高 铬 耐 磨 铸铁 的 碳化 物 析 出 过 程 十 分 缓慢 ， 这 就 导致 谋 固 后 形成 的 奥 氏 体 常 常 过 人 饱和 固 深 
铬 和 碳 。 这 种 过 饱和 奥 氏 体 比 较 稳 定 ， 在 低温 时 
往往 难以 转变 成 马 氏 体 。 薄 壁 零 件 冷却 较 快 时 ， | 
容易 得 到 全 部 奥 氏 体 。 当 零件 较 厚 时 ， 由 于 冷却 由 
较 慢 ， 奥 氏 体 在 高 温 时 部 分 分 解 为 珠光 体 ， 部 分 
保留 到 室温 。 也 有 可 能 部 分 变 成 马 氏 体 〈 由 于 截 wor 
面 较 大 ， 冷 却 速度 较 慢 ， 奥 氏 体 中 较 多 的 碳化 物 
析出 ， 使 Ms 点 上 升 ) 。 因 此 ， 铸 态 基体 组 织 往往 
是 奥 氏 体 、 珠 光 体 、 马 氏 体 的 混合 组 织 。 这 种 基 
体 组 织 加 碳化 物 既 对 耐 磨 性 不 利 ， 又 难以 切削 
加 工 。 

铸 态 经 退火 后 ， 得 到 珠光 体 组 织 ， 可 以 进行 站 
切削 加 工 。 为 了 选择 出 既 省 时 省 工 又 有 较 好 软化 























效果 的 退火 工艺 ,我们 参考 有 关 资 料 设计 了 4 种 200HV OH 600HV 800HV 1000HY 
a 硬度 
退火 工艺 方案 进行 试验 ， 结 果 列 于 表 4。 
这 4 个 方案 中 ,方案 1 效果 较 差 ， 应 不 予 采 图 4 基体 硬度 对 耐 磨 性 的 影 
用 。 方 案 2 的 效果 与 方案 3 接近 ， 但 周期 较 长 ， 响 ” (在 钻井 液 条 件 下 ) 
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加 热 温度 又 过 高 ， 也 予以 舍 去 。 对 于 1 号 耐 磨 铸铁 ， 方 案 3 的 效果 与 方案 4 比较 接近 ， 而 生产 
周期 比方 案 4 短 得 多 ， 以 选取 方案 3 为 宜 。 对 于 2 号 耐 磨 铸铁 ， 方 案 4 比方 案 3 显著 好 。 同 时 
考虑 到 2 号 铸铁 很 难 软化 ， 故 以 采用 方案 4 较 妥 。 


表 4 4 种 软化 退火 工艺 方案 比较 


























案 i 退火 后 硬度 ( HRC) 
方 方案 内 容 
1 号 耐 磨 铸铁 2 号 耐 麻 铸 铁 
方 秆 炉 冷 
方案 1 980%C 保温 55min-*820%C 保温 5h 蝴 如 冷 500%C 出 炉 35 ~37 = 
方案 2 980% 保温 4h 一 780% 保温 6 ~8h 服 因 疮 ,300<C 出 炉 32 ~34 AE 
A 
方案 3 950%C 保温 1. 5n_,820%C 保温 4h 轩 ”2, 室 温 33 -35 44 -46 
60% Ah 10 ~15%AL 

方案 4 950% 保温 1.5h 一人 ,820%C 二 a ee 

700 ~720% 保温 10h 后 炉 冷 











3.2 最 终 热处理 


为 了 使 基体 组 织 全 部 都 转变 成 马 氏 体 ， 必 须 进 行 济 火 处 理 。 高 铬 耐 磨 铸铁 的 导热 系数 为 
17. 58W/(m .KK)， 约 为 一 般 灰 铸铁 的 1/3， 因 此 滩 火 加 热 速 度 应 尽量 缓慢 。 如 果 连 续 缓慢 加 
热 有 困难 ， 应 于 加 热 途中 的 一 定 温度 区 间 至 少 等 温 2 次 ， 否 则 ， 加 热 途 中 就 有 开裂 危险 。 加 热 
到 滩 火 温度 后 ， 应 保温 足够 长 的 时 间 ， 以 使 奥 氏 体 中 过 饱和 的 铬 、 碳 有 充分 时 间 以 二 次 碳化 物 
的 形式 在 基体 中 弥散 析出 。 这 样 奥 氏 体 中 的 铬 、 碳 含量 就 比较 低 了 ，Ms 点 便 显著 上 升 ， 冷 至 室 
温 便 能 转变 成 马 氏 体 。 这 个 过 程 称 为 去 稳定 化 。 

湾 火 温度 对 湾 火 后 的 硬度 和 耐 磨 性 有 很 

影响 。 图 5 所 示 为 1 号 和 2 号 耐 磨 铸铁 的 | 2? 号 研磨 铸铁 

硬度 和 深 火 温度 的 关系 。 按 照 图 5,，1 号 耐 Re 
磨 铸铁 的 最 佳 深 火 温度 为 1000 ~ 1050% ， 而 65HRC 上 
2 号 铸铁 为 950 ~ 1000% 。 流 火 温度 偏 高 和 偏 
低 ， 都 要 降低 重度 和 耐 磨 性 。 因 为 沪 火 温度 
高 ， 奥 氏 体 溶解 的 碟 、 馈 就 多 ， 转 变 成 马 氏 
体 的 硬度 也 高 一 些 ; 但 男 一 方面 ， 过 高 的 滩 
火 温度 却 要 产生 较 多 的 残余 奥 氏 体 而 降低 硬 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 

度 ， 因 此 必然 存在 一 个 最 适宜 的 济 火 温度 。 Sie 

这 个 温度 随 含 铬 量 的 增加 而 提高 。1 号 耐 磨 图 5 硬度 与 淳 火 温度 的 关系 

铸铁 的 铬 含量 比 2 号 高 ， 因 此 最 佳 沪 火 温度 

也 较 2 号 为 高 。 深 火 冷 却 介质 一 律 为 空气 ， 以 防止 开裂。 最 好 使 零件 架空 ， 以 保证 空气 在 零件 
周围 自由 循环 ， 达 到 均匀 冷却 的 目的 。 截 面 较 大 时 ， 可 用 风扇 强制 空气 循环 。 空 溢 后 ， 为 了 消 
除 应 力 、 提 高 韧性 、 避 免 使 用 过 程 开 裂 ， 一 般 还 要 经 过 200 ~260% 低温 回 火 。 推 荐 的 沪 火 回 火 
工艺 参数 见 表 5。 
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表 5 推荐 的 淳 火 回 火 工艺 参数 












































湾 火 回 火 
材 料 a -一 一 一 一 一 一 
温度 /SC 保温 时 间 冷却 温度 /%C 保温 时 间 /h 
按 有 效 截 面 ,每 25mm 保温 1h (截面 直径 
1 号 耐 麻 铸 铁 1000 ~ 105 ” 空冷 200 ~260 2=~4 
号 耐 磨 铸铁 000 ~ 1050 小 于 25mm 时 也 应 保温 Th) 冷 6 
2 号 耐 磨 铸铁 950 ~ 1000 >4h 空冷 200 ~260 pe 

















4 高 铬 耐 磨 锋 铁 的 磨损 试验 及 双 金 属 仙 套 的 现场 使 用 试验 


为 了 评价 高 铬 耐 磨 铸铁 的 技术 经 济 效果 ， 进 行 了 试验 室 磨 损 试 验 和 现场 工业 性 试验 。 两 种 
试验 都 是 与 三 元 共 渗 对 比 进行 的 。 因 为 经 三 元 共 渗 处 理 的 氏 套 ,是 当前 油田 使 用 的 各 种 和 套 中 
寿命 最 长 的 一 种 ， 其 使 用 寿命 比 原来 采用 的 50 钢 中 频 滩 火 提 高 一 倍 左 右 。 

4. 1 试验 室 磨 损 试验 

试验 在 MM200 型 磨损 试验 机 上 进行 ， 以 $50mm 的 高 速 钢 淳 火 试 样 为 标 样 ， 作 为 下 试 样 ， 
以 每 分 钟 200 转 的 转速 旋转 。 被 试 材料 加 工 成 830mm 的 上 试 样 ， 上 试 样 固定 不 动 。 试 验 过 程 滴 
机 油 冷 却 试 样 。 所 施 正 压力 1500N ， 摩 擦 力 160N 左右 ， 试 验 30h， 测 定 试 样 和 标 样 的 失重 ， 并 
计算 相对 磨损 率 (相对 磨损 率 = 试 样 失重 量 / 标 样 失重 量 ) 。 试 验 结果 列 于 表 6。 由 表 6 看 出 ， 
高 铬 耐 磨 铸铁 的 耐 磨 性 相当 于 45 钢 三 元 共 渗 的 3 倍 以 上 。 

表 6 试验 室 磨损 试验 结果 









































标 样 
试 样 材料 试 样 硬度 ( HRC ) - 相对 磨损 率 ( % ) 
材料 硬度 (HRC) 
高 铬 耐 磨 铸铁 66 高 速 钢 65 2.57 
45 钢 三 元 共 渗 65 高 速 钢 63 8 














4.2 ”双人 金属 和 拭 套 现场 使 用 试验 


1978 年， 以 1 号 耐 磨 铸铁 为 内 衬 ， 试 制 了 4 只 装配 式 双 金属 红 套 (NB,-600 泵 ， 
$150mm) ， 氏 套 的 外 套 为 50 钢 正 火 ， 内 衬 的 实际 化 学 成 分 和 实物 硬度 列 于 表 7。 饶 套 的 工艺 流 
程 如 图 6 所 示 。 

我 们 将 2 号 、3 号 氏 套 送 往 华北 油田 32668 销 井 队 使 用 , 1 号 、4 号 氏 套 送 往 长 庆 油 田 
32753 销 井 队 使 用 。2 号 、3 号 在 泵 压 12 ~ 13MPa ， 含 砂 量 0.5% ~ 7% ， 冲 次 56 ~58min 1! 的 情 
况 下 ， 分别 使 用 了 1163h 和 1150h。1 号 、4 号 氏 套 在 含 砂 量 较 低 的 情况 下 ,使 用 1600h 后 仍 在 
继续 使 用 。 与 2 号 、3 号 佐 套 同和 泵 使 用 的 三 元 共 渗 全 套 ， 只 有 600h 的 寿命 ， 而 中 碳 钢 漆 火 氏 套 
的 平均 寿命 是 200h 左右 。 经 华北 油田 评定 ， 双 金属 红 套 的 寿命 相当 于 三 元 共 渗 红 套 2 倍 以 上 ， 
相当 于 中 碳 钢 中 频 淳 火 币 套 4 倍 以 上 。 

从 饶 套 内 表面 的 磨损 情况 来 看 ， 双 金属 氏 套 与 一 般 饶 套 也 大 不 一 样 。3 号 双人 金属 氏 套 仅仅 
由 于 内 表面 磨 大 到 直径 151. 75mm 而 报废 ， 其 表面 旦 镜面 ， 无 任何 刺 伤 。 如 果 有 相应 尺寸 的 活 
塞 的 话 ， 这 只 饶 套 继续 使 用 下 去 是 没有 问题 的 。2 号 拭 套 内 表面 也 呈 镜 面 ， 中 部 有 几 条 长 30 ~ 
40mm、 最 宽 处 宽 5 ~7mm、 最 深 处 深 1mm 的 磨 档 ， 横 底 及 槽 边 光滑 。 而 三 元 共 渗 氏 套 磨损 后 ， 
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表 7 试验 短 套 的 化 学 成 分 和 硬度 


















































化 学 成 分 ( % ,质量 分 数 ) 
氏 套 编号 人 硬度 (HRC) 
C Si Mn P S Cr 

1 2. 69 0.17 0. 31 0. 041 0. 041 17. 92 66 ~68 

2 2. 56 0.53 0. 51 0. 034 0. 034 17.21 66 ~68 

3 2.70 0.33 0. 43 0. 039 0. 039 19. 15 66 ~68 

4 2. 61 0.21 0. 43 0. 022 0. 022 19. 50 68 
内 表面 沿 活塞 行程 方向 出 现 数 道 刺 槽 ， 最 次 的 可 
达 2. 5mm， 最 长 的 可 贯通 整个 氏 套 ， 刺 模 口 罕 底 
宽 ， 拭 套 内 人 径 磨 大 3.2mm。 三 元 共 渗 和 氏 套 在 磨损 软化 退火 


形式 上 的 这 些 特点 ， 与 三 元 共 渗 人 硬化 层 较 薄 有 
关 。 而 双 金 属 氏 套 内 衬 是 厚 6 ~8mm 以 上 、 硬 度 
很 高 的 高 铬 耐 磨 铸铁 ， 即 使 失去 表面 层 ， 而 次 表 











面 仍然 耐 麻 ， 因 此 不 易 形 成 深 而 长 及 口 鹤 底 宽 的 
刺 槽 。 由 此 ， 我 们 设想 ， 如 果 能 生产 和 供应 比 标 
准 活 塞 直径 稍 大 的 活塞 〈 如 活塞 直径 可 调 或 级 别 
较 多 ) ， 就 可 以 使 现场 使 用 中 直径 磨 大 的 双 金 属 


全 














江 套 继 续 使 用 。 对 那些 稍 有 磨 槽 的 氏 套 ， 在 油田 
机 修 厂 上 略 加 修 磨 ， 也 可 继续 使 用 。 这 些 回 用 的 全 





套 ， 可 以 达到 与 新 出 三 的 氏 套 具有 同等 的 质量 和 























寿命 。 这 样 ， 一 只 双 金 属 氏 套 就 可 以 变 成 两 只 或 





几 只 ， 达 到 少 花 钱 、 多 办 事 的 良好 效果 。 


5 结语 


高 铬 耐 磨 铸铁 具有 很 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 
一 定 的 韧性 。 试 验 室 磨损 试验 表明 ， 其 耐 磨 性 相当 于 45 钢 三 元 共 渗 的 3 倍 。 以 高 铬 耐 磨 狼 


铁 为 内 衬 制造 的 双 金 属 负 套 ， 使 用 寿命 相当 于 三 元 共 渗 人 














的 意义 。 

















精 车 外 圆 


图 6 装配 式 双 金属 缸 套 的 工艺 流程 








江 套 的 2 倍 ， 相 当 于 50 钢 中 频 滩 火 
饶 套 的 4 倍 。 这 种 伺 套 质量 稳定 ， 寿 命 较 长 ， 对 提高 钻井 效率 、 减 轻 工 人 劳动 强度 具有 重要 


高 铬 耐 磨 铸铁 的 良好 的 性 能 首先 决定 于 它 的 化 学 成 分 。 其 中 ， 铬 和 碳 起 主要 作用 ， 碳 含量 


一 般 应 略 低 于 共 唱 成 分 。 在 这 个 前 提 下 ， 含 铬 量 取 17% ~20% 较 受 ， 过 高 的 馈 





含量 是 





没有 必要 


的 ， 甚 至 有 害 的 。 装 配 式 双 金 属 红 套 以 采用 只 含 铬 的 1 号 耐 磨 铸铁 为 宜 。 整 体式 和 套 应 采用 含 





铬 、 钼 、 铜 的 2 号 耐 磨 铸铁 。 








高 铬 耐 磨 铸铁 的 碳化 物 是 (CrFe);C;， 属于 MjCs 型 ,具有 极 高 的 硬度 。 它 均匀 、 孤 立地 





馈 骨 于 马 氏 体 基 人体， 构成 良好 的 抗 磨 结 构 。 在 显 微 组 织 上 的 这 个 特点 ， 不 仪 使 高 铬 耐 磨 铸 铁 在 


具有 极 高 硬度 和 耐 磨 性 的 同时 ， 有 一 定 塑 性 和 韧性 ， 而 且 使 之 能 够 在 退火 状态 进行 切 前 加 工 ， 
从 而 引起 人 们 的 重视 。 这 种 材料 除 用 于 佐 套 外 ， 建 议 在 石油 机 械 其 他 一 些 承 受 磨 粒 磨损 的 产品 


上 推广 。 
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( 本文 原 载 《石油 钻 采 机 械 通讯 》，1980 年 第 1 期 ) 


A 


ZG18CrMnSiMoVA 高 强度 铸 钢 
试验 研究 (1975 年 ) 


摘要 : 进行 了 高 强度 铸 钢 的 成 分 设计 和 试验 研究 。 试 验 室 试验 和 生产 实践 表明 ， 
ZG18CrMnSiMoVA 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 与 石油 工业 大 量 使 用 的 ZG35CrMo 相 比 ， 其 
强度 提高 30% ， 断 面 收缩 率 和 冲击 韧性 提高 50% ， 缺 口 敏感 和 冷 脆 倾 向 也 低 得 多 ， 已 成 
功用 于 吊 钳 和 防 喷 器 铸 钢 件 。 

关键 词 : 高 强度 铸 钢 “ 吊 钳 防 喷 器 


1 引言 


铸 钢 是 一 种 重要 的 金属 结构 材料 ， 它 在 现代 机 械 制 造 中 应 用 范围 非常 广泛 。 与 锻 钢 件 相 
比 ， 铸 钢 件 的 力学 性 能 没有 方向 性 ， 并 且 生 产 周期 短 ， 成 本 低 ， 切 削 加 工 量 小 。 以 铸 代 锻 ， 是 
我 国 机 械 工 业 的 一 项 技术 政策 ， 具 有 重大 的 经 济 意 义 。 在 石油 钻 采 机 械 中 ， 至 少 有 1/4 的 零件 
是 铸 钢 件 。 

随 着 石油 工业 的 飞速 发 展 ， 对 石油 钻 采 机 械 的 质量 提出 了 更 高 的 要 求 。 例 如 ， 各 油田 现 已 
普 饥 采用 强化 锁 井 工艺 ， 钻 杆 和 接头 拧 得 很 紧 。 现 有 的 B 型 吊 错 5 吨 . 米 的 额定 扭矩 已 远 远 不 
能 满足 要 求 ， 钻 井 工人 要 求 提 高 到 10 吨 . 米 以 上 ; 为 了 使 我 国 石油 和 天 然 气 以 更 高 的 速度 增 
长 ,各 油田 正在 向 地 质 复 森 的 高 压 油气 层 进军 ， 防 喷 器 等 井口 装置 的 压力 必须 由 过 去 的 几 十 个 
大 气压 提高 到 210kgf/em? 其 至 350kgf/em? 以 上 …… 吊 钳 额定 扭矩 的 成 倍 提高 ， 防 喷 器 工作 压力 
的 大 幅度 增长 ,已 使 原来 采用 的 材料 不 能 满足 要 求 。 帅 钳 和 防 喷 器 的 主要 零件 都 是 铸 钢 件 ， 因 
此 提高 铸 钢 的 使 用 强度 水 平 已 是 迫不及待 的 了 。 

铸 钢 组 织 比 较 跑 松 ， 并 且 不 可 避免 地 存在 一 些 铸 造 缺 陷 ， 这 对 于 铸 钢 件 的 力学 性 能 ， 尤 其 
是 塑性 、 万 性 有 较 大 的 影响 。 因 此 ， 长 期 以 来 ， 铸 钢 的 使 用 强度 水 平 是 比较 低 的 。 在 一 些 国 家 
的 标准 中 ， 抗 拉 强 度 大 于 70kgf/mm 已 算是 高 强度 铸 钢 了 。 近 年 来 ,， 虽 有 关于 抗 拉 强度 大 于 
100kgf/mm 的 铸 钢 的 报道 ， 但 塑性 、 韦 性 太 低 ， 对 于 吊 钳 、 防 喷 器 这 样 一 些 形 状 复杂 、 应 力 状 
态 较 “ 硬 ” 的 产品 ， 是 不 适宜 的 。 

1972 年 以 来 ， 结 合 吊 钳 和 防 喷 器 的 试制 和 改进 ， 我 们 进行 了 高 强度 铸 钢 的 试验 研究 ， 力 求 
研制 一 种 强度 和 塑性 韧性 都 较 高 的 钢 种 。 经 过 反复 试验 和 初步 生产 实践 ， 我 们 将 这 种 钢 种 定型 
为 ZG18CrMnSiMoVA。 根据 使 用 要 求 变更 热处理 工艺 ， 可 控制 抗 拉 强度 大 于 100kgf/mm 或 
90kgf/mm* ， 其 塑性 韧性 不 亚 于 同一 强度 水 平 的 锻 轧 态 调 质 钢 。 已 将 ZG18CrMnSiMoVA 高 强度 
铸 钢 正式 用 于 制造 D-Q 型 吊 钳 和 KPY23-210 液压 防暑 器 。D-Q 型 吊 错 采用 此 钢 后 ,负荷 能 力 比 
各 油田 大 量 使 用 的 B 型 吊 钳 提高 一 倍 以 上 ， 其 重量 则 比 国 外 同类 产品 轻 100kg 左右 。KPY23- 
210 液压 防 喷 器 采用 此 钢 ， 一 次 试 压 成 功 。 一 些 零 件 顺 利通 过 420kgf/mm 的 压力 。 


2 成 分 设计 及 分 析 
为 了 进行 新 型 高 强度 铸 钢 的 化 学 成 分 设计 ， 我 们 查阅 了 国内 外 铸 钢 方面 的 有 关 资 料 。 现 将 
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其 中 强度 较 高 的 具有 代表 性 的 典型 牌号 的 成 分 、 力 学 性 能 列 人 表 1， 以 便 对 比分 析 。 

根据 一 机 部 重型 机 械 标准 ZB 25 一 1962 ， 我 国 目 前 采用 的 铸 钢 ， 抗 拉 强 度 70kgf/mm 算是 
最 高 一 级 的 中 ， 其 主要 合金 元 素 为 Cr-Mo 系 和 Cr-Mn-Si 系 。 如 表 1 所 示 ， 国 外 虽 有 强度 较 高 的 
铸 钢 ， 如 美国 的 Grade175-145 和 Grade150-125 日 本 的 SCNCrM2B ， 其 强度 均 在 100kgf/mm?” 以 
上 ， 但 其 塑性 较 差 ， 延 伸 率 和 断面 收缩 率 分 别 不 超过 10% 和 30% ,而且 含 有 较 高 的 镍 。 例 如 ， 
SCNGrM2B 含 镍 量 为 1.60% ~ 2.00% 。 苏 联 的 40XHTTI 含 镍 量 1. 50% ~ 1.90% ， 且 强度 仅 有 
90kgf/mm 。 美 国 材料 试验 学 会 (ASTM) 高 强度 铸 钢 中 ， 虽 只 规定 了 硫 、 磷 ， 其 余 成 分 不 定 ， 
但 为 了 保证 力学 性 能 ， 往 往 加 入 一 定量 的 锦 、 铬 、 硅 、 锰 、 钼 等 元 素 。 显 而 易 见 ， 在 现 有 铸 钢 
中 ， 国 内 的 钢 种 强度 较 低 ， 国 外 虽 有 强度 较 高 的 牌号 ， 但 塑性 较 差 ， 且 含有 贵重 元 素 镍 ， 均 不 
宜 采 用 。 为 了 满足 D-Q 型 吊 错 和 KPY23-210 防 喷 需 的 技术 要 求 ， 研 制 一 种 强度 和 塑性 韧性 都 较 
高 ， 并 且 符 合 我 国资 源 情 况 的 新 型 高 强度 铸 钢 ， 则 成 为 摆 在 我 们 面前 的 重要 课题 。 

长 期 以 来 ， 绝 大 多 数 调 质 钢 的 碳 含量 取 中 碳 范 围 。 合 金 结构 钢 铸 钢 也 毫 不 例外 地 沿用 这 一 
传统 碳 含量 。 碳 固然 是 一 个 提高 淳 透 性 和 强度 的 非常 有 效 ， 并 且 很 便宜 的 元 素 。 但 是 ， 当 进 一 
步 提 高 铸 钢 的 强度 水 平时 ， 碳 含量 则 对 塑性 韧性 有 明显 的 影响 ， 转 化 为 不 利 因 素 。 为 了 获得 
高 强度 与 大 塑性 韧性 的 配合 ， 在 能 够 达到 所 要 求 的 强度 的 前 提 下 ， 碳 含量 应 尽量 选 得 低 一 
些 。 众 所 周知 ， 碳 含量 较 低 的 钢 和 碳 含 量 较 高 的 钢 滩 火 回 火 至 同一 硬度 时 ， 前 者 有 和 较 高 的 塑 
性 所 性 。 

对 铸 钢 而 言 ， 除 具备 良好 的 力学 性 能 外 ， 还 应 有 较 好 的 工艺 性 能 。 热 裂 敏感 性 便 是 铸 钢 最 
主要 的 工艺 性 能 之 一 。 一 般 认 为 ， 碳 对 热 裂 形成 过 程 有 很 大 的 影响 。 根 据 图 1 的 数据 ， 无 论 浇 
注 温 度 是 1550% 或 1600% ， 在 包 晶 点 J (=0.18%C) ， 钢 具有 最 大 的 抗 热 裂 性 。 含 碳 量 0. 18% 
的 钢 ， 之 所 以 热 裂 倾向 最 小 ， 是 由 于 凝固 范围 狭小 和 较 快 地 进行 包 晶 反应 (5 + 液 一 y) ， 将 所 
有 溶液 和 5- 固溶体 都 耗 尽 ， 因 而 得 到 均匀 的 组 织 并 迅速 获得 强度 ， 故 能 较 好 地 支持 住 收缩 应 
力 忠 。 此 外 ， 含 碳 低 的 钢 有 和 较 好 的 焊接 性 ， 热 处 理 过 程 的 变形 开裂 倾向 也 较 小 。 

综 上 所 述 ， 新 型 高 强度 铸 钢 的 碳 含量 应 在 低 碳 
范围 。 成 分 设计 时 ， 冶 炼 了 含 碳 0. 12% 、0. 18% 、 0 
0.25% 三 组 钢 进 行 对 比试 验 ， 以 确定 最 佳 的 含 










































































碳 量 。 中 
对 汉 火 高 温 回 火 状态 使 用 的 高 强度 铸 钢 而 言 ， 1350 

合金 元 素 的 主要 作用 是 : 中 提高 淳 透 性 ;，@) 改 善 力 

学 性 能 ; 包 改 善 工艺 性 能 ; 由 提高 回 火 稳定 性 ; eS 

(5) 消 除 回 火 脆性 。 





锰 能 显著 地 提高 钢 的 淳 透 性 。 与 中 碳 合 金 结构 
相 比 ， 由 于 降低 碳 含 量 而 损失 的 滩 透 性 ， 必 须 用 合 
金 元 素来 补充 。 这 里 ， 色 就 成 为 一 个 提高 泽 透 性 的 
主要 元 素 。 含 镭 钢 在 济 火 低温 回 火 状态 ， 可 以 提高 : 02 a 
钢 的 塑性 和 韧性 ， 起 码 不 致 降低 塑性 和 韧性 。 但 在 
汉 火 高 温 回 火 状态 ， 过 高 的 锈 会 使 冲击 值 降低 。 为 





抗 热烈 性 /Kg 
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图 1 碳 对 热 裂 性 及 形成 热 裂 的 温度 的 影响 15] 























了 确定 最 佳 的 锰 含 量 范 围 ， 我 们 曾 冶 炼 了 锰 含 量 O 〇 一 不 平衡 的 液 相 线 温度 ”@ 一 热 独 形 成 温度 
1.1% ~1.3% ,1.3% ~1.6%，1.3% ~1.9% 三 组 和 A 全 钢 的 含 锰 量 ~0.8% 口 图 一 钢 的 含 鳃 量 ~0.4% 
钢 ， 进 行 试验 对 比 全 国 一 浇注 温度 1600C 一 浇注 温度 1500%C 
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表 1 各 国 现行 标准 中 强度 较 高 的 铸 钢 牌号 汇总 
















































































化 学 成 分 (% ) 力学 性 能 (不 小 于 ) 
钢 号 国名 op/ | co， 5。 y ak/ pail 
Cs Mm|IP | s Ic Ni | Mo ks i (kgf. m| ”资料 来 源 
2、|(%) |(%) 
mm ) |mm’ ) /cm ) 
0.30/10.17/10.50/| =< < |0.80/ 0.20/ ZB 25 一 
ZG35CrMo | 中 国 一 70 55 12 25 4 
0.40 | 0.37 | 0. 80 |0. 040 10.040 | 1. 10 0. 30 1962111 
. 0.30/140.50/10.90/| =< < |0.50/ ZB 25 一 
ZC35CrMnSi | 中 国 一 | 一 1570 |55 14 | 30 4 
0.40 | 0.75 | 1.20 |0. 040 10. 040 | 0. 80 1962111 
Grade150-125 | 美国 <0. 06|<0. 05 105.5| 88 | %9 | 30 — |IASTM A-148-60D1] 
Grade175-145 | 美国 <0. 06|<0. 05 123.0| 102 | 6 | 12 一 IASTM A-148-6007] 
10.30/|0.30/|1.20/| =< < |0.30/ 0.15/ JIS G5111 
SCMnCrM3B | 日 本 一 85 65 10 25 = 
0.40 | 0.60 | 1.60 |0. 040 |0.040| 0. 70 0. 35 (1969)13] 
~ 0.25/|10.30/10.90/| = < |0.30/|1.60/|0.15/ JSI G5111 
SCNCrM2B | 日 本 100 | 80 | 10 | 20 一 
0.35 | 0.60 | 1.50 |0. 040 10. 040 | 0. 90 | 2. 00 | 0. 35 (1969)13] 
,10.38/10.17/10.50/| = < |0.70/11.50/ |Ti0.02 
40XHTA | 苏联 90 | 70 10 | 20 4 TOCT 7832-55141 
0.45 | 0.37 | 0. 80 |0. 04010.040| 1.00 | 1.90 |/0.10 
@ 标 距 为 2 英寸 。 


铬 能 提高 钢 的 滩 透 性 。 含 铬 的 碳化 物 较 小 ， 且 呈 圆 形 ， 从 而 提高 钢 的 塑性 。 因 此 ， 和 铸 钢 中 
常用 铬 合金 化 。 通 常 ， 铬 含量 取 0.6% ~0.9% ， 过 高 的 含量 使 钢 的 流动 性 降低 。 

钼 对 提高 淳 透 性 和 改善 力学 性 能 有 重大 贡献 。 并 且 ， 钼 还 可 以 消除 由 于 铬 、 锰 等 元 素 而 引 
起 的 回 火 脆性 。 通 常用 0.4% ~0.5% 的 含量 即 可 满足 要 求 。 


表 2 试验 用 钢 的 化 学 成 分 






























































| 化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
组 别 编号 炉 号 
C Si Mn Pp S Cr Mo V 
A-l A-3463 0. 12 0. 45 1. 24 0. 016 0. 010 1.02 0.36 0.10 
第 一 组 A2 A-3468 0.18 0. 35 1.37 0.019 0.010 0.96 0. 34 0.11 
A3 中 -2 0.25 0. 85 1.40 0.017 0.010 1.01 0. 58 0.15 
B-1 A-3887 0. 20 0. 43 1.23 0. 018 0. 016 0.70 0.41 0. 12 
第 二 组 B-2 A-4602 0. 18 0. 60 1. 45 0. 017 0. 014 0.77 0.42 0. 12 
B-3 A-4355 0. 17 0. 50 1.91 0. 026 0. 008 0.78 0.45 0. 055 
pr C-l A-3887 0. 20 0. 43 1.23 0. 018 0. 016 0.70 0.41 0.12 
I C2 A-3889 0.19 0. 54 1. 89 0. 023 0. 014 0. 64 0. 56 一 


奎 在 铸 钢 中 能 够 改善 流动 性 ， 并 能 和 鳃 配合 在 一 起 ， 进 一 步 提 高 滩 透 性 。 在 成 分 设计 时 ， 
硅 含量 定 为 0.4% ~0.7% 。 

钒 能 细 化 晶 粒 ， 改 善 钢 的 塑性 韧性 ， 并 能 显著 提高 回 火 稳定 性 。 在 成 分 设计 时 ， 进 行 了 含 
钒 与 不 含 钒 的 对 比试 验 ， 以 确定 钒 在 钢 中 的 作用 程度 。 

为 了 摸索 出 较 合理 的 合金 元 素 含量 ， 在 本 厂 100kW 中 频 感应 炉 和 3 吨 电 弧 炉 内 冶炼 了 几 炉 
不 同 成 分 的 钢 ， 其 化 学 成 分 见 表 2。 第 一 组 主要 试验 碳 的 影响 ， 第 二 组 主要 试验 锰 的 影响 ， 第 
三 组 主要 试验 钒 的 影响 。 拉 力 和 冲击 试 样 均 为 梅花 试 样 经 热处理 后 加 工 而 成 。 端 淳 试 样 也 由 梅 
花 试 样 加 工 ， 按 GB 225 一 1963 进行 试验 。 现 将 试验 结果 分 析 如 下 : 





— 220 一 


2.1 碳 的 影响 


碳 对 深 透 性 的 影响 如 图 2 所 示 。 随 着 碳 含 量 的 增高 ， 端 党 曲 线 变 得 比较 平坦 ， 深 透 性 显著 
提高 。 湾 硬性 也 提高 了 。 

碳 含量 对 力学 性 能 的 影响 见 表 3。 可 
以 看 出 ， 在 我 们 试验 的 范围 内 ， 三 种 不 同 50 
碳 含量 的 钢 ， 人 处 理 成 同一 强度 水 平 ， 则 断 
面 收缩 率 和 冲击 值 随 碳 含量 提高 而 明显 下 
降 。 这 一 事实 说 明 ， 要 获得 高 强度 和 大 逆 
性 箱 性 相配 合 ， 将 碳 含 量 降低 是 适宜 的 。 
但 矶 含量 过 低 ， 必 须 增加 大 量 的 合金 元 素 
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来 弥补 济 透 性 的 不 足 ， 又 不 合算 。 从 表 3 本 
可 以 看 出 ， 尽 管 含 0.18% 碳 的 钢 ， 塑 性 韦 ee 
性 较 含 0. 12% 碳 的 钢 为 低 ， 但 同一 般 中 碳 图 2 碳 含量 对 济 透 性 的 影响 





高 强度 铸 钢 相 比 ， 还 是 具有 很 高 的 塑性 万 
性 , 在 o, 达到 100kgfmm2 时 ， 延 伸 率 6; = 16.4%， 断 面 收缩 率 y = 553.7% ， 冲 击 值 a = 
9.5kgf * m/em ， 已 能 满足 我 们 的 要 求 。 结 合 前 述 碳 含量 对 热 裂 倾向 的 影响 ， 确 定 0. 18% 作为 
碳 含量 的 中 限 ， 则 新 型 高 强度 铸 钢 的 含 碳 量 范围 定 为 0.15% ~0. 22% 。 

表 3 ，” 碳 含量 对 力学 性 能 的 影响 














编号 | 碳 含量 热处理 ae % 0 a 
(HRC) |/(kgf/mm?) |/(kgt/mm’)| (%) | (%) | /(kgf: m/cm) 

A-l 0.12 930% 正 火 ,900% 流水 ,640% 回 火 32 100.8 96.2 16.3 | 62.3 12.5 

A-2 | 0.18 930% 正 火 ,900% 流水 ,640% 回 火 33 102.6 95.5 16.4 | 55.7 9.5 

A-3 0.25 930% 正 火 ,900% 流水 ,670% 回 火 33 108.7 97.8 13.4 | 36.3 6.6 





























注 : 以 上 均 为 三 根 以 上 试 样 的 平均 值 。 











2.2 锰 的 影响 


图 3 是 镭 含 量 对 ZG18CrMnSiMoVA 滩 透 性 的 影响 。 很 显然 ， 鳃 强烈 地 影响 溢 透 性 。 尽 管 B- 
2 的 碳 含量 比 B-1 低 0.02% ，B-3 的 碳 含量 又 比 B2 低 0.01% ， 而 狠 对 滩 透 性 的 影响 仍 是 明显 
可 见 的 。 

色 对 滩 火 高 温 回 火 状态 力学 性 能 的 影 | 
响 见 表 4。 显 然 , 在 同一 强度 水 平 下 , 随 站 
着 锰 含 量 的 提高 ， 塑 性 韧性 下 降 。 这 同 参 8 3 B-?  B-1 














Sg 40 
考 文献 [6] 中 指出 的 规律 是 一 致 的 。 图 记 
4 是 在 低 碳 Cr-Mn-Si-Mo-V 钢 谅 火 高 温 回 时 | 


火 状 态 ( 抗 拉 强 度 om = 100kgtam 时 )， ”| 
锰 对 冲击 值 影响 的 统计 值 。 以 上 事实 说 Do ee 1 ls 24 30 0 











明 ,， 锰 虽然 是 一 个 强烈 提高 淳 透 性 的 元 离 冷却 端的 距离 /mm 
素 ， 在 高 强度 铸 钢 中 有 积极 的 作用 ， 但 在 图 3 ， 锰 对 淳 透 性 的 影响 


| 





淳 火 高 温 回 火 状态 ， 过 量 的 锰 使 塑性 声 性 (尤其 是 冲击 值 ) 下 降 ， 故 锰 含 量 不 宜 过 高 。 从 我 们 
的 试验 结果 来 看 ， 为 兼顾 溢 透 性 和 塑性 秆 性 ， 馈 含量 选 1. 3% ~1.6% 较为 合适 。 


表 4 锰 含 量 对 淳 火 高 温 回 火 状态 力学 性 能 的 影响 


















































编号 镭 含 量 热处理 硬度 Op 00.2 65 办 ak 
% (HRC) |/(kgf/mm’) |/(kgf/mm’)| (%) (%) | /(kgf: m/cm) 
B-1 1.23 900% 深 水 ,640% 回 火 35 108.2 102. 1 16.2 | 54.4 11.6 
B2 1.45 900C 滩 水 ,570C 回 火 一 106. 4 100.0 15.2 | 53.2 9.3 
B-3 1.91 900% 深 水 ,570% 回 火 36 109. 1 一 13.6 | 50.8 8.4 














注 : 以 上 为 三 根 以 上 试 样 的 平均 值 。 











2.3 钒 的 影响 


图 5 是 钒 对 钢 的 回 火 稳定 性 的 影响 。C-1 和 C-2 系 同 炉 热处理 。 由 于 C-1 钢 加 入 0. 12% 钒 ， 
则 回 火 稳定 性 显著 提高 。 若 要 获得 HRC35 的 硬度 ( 抗 拉 强度 100kgf/mm 以 上 ) ， 则 不 加 钒 的 
C2 需要 560% 回 火 ， 而 加 钒 的 C-1 为 640% 。 对 形状 复杂 的 铸件 而 言 ， 较 高 的 回 火 温度 对 消除 
残余 应 力 ， 无疑 是 有 利 的 。 
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状态 (om 二 100kgf/mm? 左右 ) 冲击 值 的 影响 


钒 细 化 晶 粒 的 作用 也 是 十 分 明显 的 。 在 940% 时 ， 加 钒 的 C-l 钢 为 10 号 唱 粒 ， 而 不 加 钒 的 
C2 钢 则 为 9 号 晶 粒 。 这 对 塑性 韧性 是 有 影响 的 。 
根据 上 述 试验 及 分 析 ， 确 定 新 型 高 强度 铸 钢 的 成 分 范围 如 表 5 所 示 ， 钢 号 命名 为 18 铬 锰 硅 
钥 钒 高 ( 铸 ) ， 即 ZG18CrMnSiMoVA。 
表 5 高 强度 铸 钢 设计 成 分 
元 素 Si Mn P S Cr Mo V 
%) | 0.15 ~0.22 0. 40 ~0.70 1. 30 ~1.60 <0. 035 <0.030 0. 60 ~0.90 0. 40 ~0.50 0. 07 ~0.15 

















含量 ( 





3 ” 钢 的 基本 性 能 
3. 1 淳 透 性 


梅花 试 样 经 930 ~ 940% 正 火 后 ， 加 工 成 B25mm 端 滩 试 样 ， 然 后 按 GB 225 一 1963 进行 试 


= 222. 








验 , 测定 端 深 曲线 。 图 6 是 由 几 炉 ZG18CrMnSiMoVA 的 端 流 曲线 统计 得 到 的 淳 透 性 带 。 图 7 是 
G80 x320mm 圆柱 试 样 经 900% 湾 水 的 溢 火 硬度 分 布 (U 曲线 ) 。 
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3.2 力学 性 能 


3.2. 1 不 同 回 火 温度 度 下 钢 的 力学 性 能 
梅花 试 样 经 940% 正 火 ，900% 沪 水 ， 分 别 经 不 同 温度 回 火 ， 然 后 加 工 成 B10mm 拉 伸 试 样 
和 标准 的 梅 氏 冲击 试 样 ， 进 行 力学 性 能 试验 ， 其 数据 见 表 6 和 图 8 所 示 。 
表 6 不 同 回 火 温度 下 的 力学 性 能 

































































可 淡 泪 诡 及 Op O02 6 6 a 硬度 
火 温 度 K 1 0.2 5 10 wk ws K 量度 冲击 断口 
CC /(kgt/mm’) |/(kgf/mm’) |/(kgf/mm’)| (%) (%) (%) (%) | /(kgf: m/cm’) (HRC) 
182.0 91.2 84.9 18.4 一 65.3 6.95 15.5 SE 
680 28 纤维 状 
168.5 90.5 83.6 18.2 一 64.0 6.55 15.5 
169.5 108. 1 102.0 17.4 10.8 54.3 8.10 11.2 Se 
640 35 纤维 状 
173.5 108.3 102.2 15.0 10.8 54.5 8. 67 12.0 
180. 5 115. 1 106. 5 13.8 9.7 51.8 8.50 7.25 ee 
600 39 纤维 状 
179.0 117. 1 108.3 16.2 12.1 50.3 8. 88 7.5 
155.0 114.0 107.0 10.2 6.8 35.6 7. 35 9.4 二 
560 39 纤维 状 
155. 0 113.0 106.0 12.0 6.8 44.6 6. 15 8.9 
注 : 试验 用 钢 炉 号 为 A-3887， 其 成 分 : 0.20%C, 0.43%Si, 1.23%Mn, 0.018%P, 0.016%S, 0.70Cr, 0.41% Mo, 0.12%V。 














3.2.2 生产 检验 力学 性 能 统计 数据 
已 先后 冶炼 ZG18CrMnSiMoVA 四 十 余 炉 ， 并 逐 9 





炉 进 行 了 力学 性 能 检验 ， 其 结 采 汇总 于 表 7。 ET 

3.2.3 冷 脆 倾 向 150 上 

按 YB 19 一 1964 的 规定 ， 进 行 了 ZG18CrMnSi- 130 

MoVA 低温 系列 冲击 试验 。 试验 用 钢 的 成 分 为 : | 
b 


0.22% C, 0.45% Si, 1.36% Mn, 0.74% Cr, 0.42% 
Mo，0. 13%V。 梅 花 试 样 于 930%C 正 火 ，900%C 汉 水， 2 
680% 回 火 ， 硬 度 29 ~32HRC。 为 了 进行 比较 ， 引 用 70 
资料 中 ZG35CrMo 的 低温 系列 冲击 数据 。ZG35CrMo 
系 于 860 ~ 870%C 汉 火 ，600 ~ 650% 回 火 ， 试 样 硬 度 
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回 火 温度 /‘C 
与 ZG18CrMnSiMoVA 相近 。 两 种 钢 的 低温 系列 冲击 
数据 均 如 图 9 所 示 。 由 图 9 得 知 ， 在 整个 试验 温度 范 图 8 回 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 


一 3 一 





围 ，ZG18CrMnSiMoVA 的 冲击 值 都 比 ZG35CrMo 高 得 多 。 例 如 ,在 -60 时 ， 前 者 冲击 值 平均 值 
为 9. 13kgf . m/em  ， 而 后 者 则 为 4 Skgf . m/cem ， 前 者 是 后 者 的 两 倍 。 显 然 ，ZG18CrMnSiMoVA 
具有 较 小 的 冷 脆 倾 癌 。 


表 7 ZG18CrMnSiMoVA 生产 检验 力学 性 能 汇总 表 

















Oh Oo02 05 沙 OK 

类 别 2 i 2 

/ (kgf/mm’ ) /(kgt/mm’ ) (%) (%) /(kgf*: m/cm’ ) 
技术 条 件 规定 三 100 三 85 三 10 三 45 三 5 
平均 值 105.7 92.7 15.1 52.8 7.3 
最 高 值 111.6 103.1 17.9 64.5 12.5 
最 低 值 108.0 89.5 11.0 47.3 5.5 




















3.2.4 缺口 敏感 度 




















关于 静 载 荷 缺口 敏感 度 ， 目 前 尚 无 统一 的 衡量 标准 。 一 。 “ aS 
般 采 用 缺口 试 样 的 抗 拉 强度 和 光滑 试 样 的 抗 拉 强 度 之 比 , 来 3 
衡量 缺口 敏感 度 。 但 这 种 方法 应 力 状态 还 不 够 “ 硬 ", 对 于 js 7 。 
调 质 状态 的 钢 是 不 适宜 的 。 为 了 进一步 增加 应 力 状态 的 “ 体 名 | asewe 
积 性 ”和 “硬性 "， 我 们 进行 了 缺口 偏 斜 拉 伸 试验 。 试 样 尺 | ”人 
寸 如 图 10 所 示 。 试 验 时 的 偏 斜 角 取 0"、4e、8。。 图 11 所 示 4 
为 缺口 拉 伸 强度 随 偏 斜 角 的 下 降 情 况 。 为 了 进行 比较 ， 同 时 


1 1 1 1 
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列 入 等 强度 的 锯 轧 态 35CrMo 调 质 钢 的 数据 。 两 种 材料 的 光 试验 温度 /C 
滑 试 样 抗 拉 强 度 均 为 100kgf/mm 左右。 由 图 11 看 出 ， 
ZG18CrMnSiMoVA 的 缺口 拉 伸 强度 随 偏 斜 角 的 下 降幅 度 ， 比 
锻 轧 态 35CrMo 调 质 小 得 多 ， 即 ZG18CrMnSiMoVA 的 静 载 缺口 敏感 度 比 锻 轧 态 的 调 质 钢 还 低 。 


图 9 试验 温度 对 冲击 值 的 影响 
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图 10 缺口 偏 斜 拉 伸 试 样 图 11 缺口 偏 斜 拉 伸 强 度 


3.3 工艺 性 能 
(1) 冶炼 及 浇注 : 采用 矿石 -氧气 全 氧化 操作 。 应 在 炉 体 正常 、 炉 料 干 燥 及 铁合金 充分 烘 


一 224 一 











烤 的 情况 下 进行 冶炼 。 为 了 保证 钢 的 塑性 韧性 ， 必 须 做 到 高 温 沸 腾 ， 自 动 流 河 ， 充 分 排除 气体 
夹杂 物 ， 并 进行 高 温 还 原 ， 加 强 白 渣 脱氧 。 此 钢 流 动 性 较 差 ， 并 含有 硅 、 钒 、 铬 等 易 氧 化 元 
素 ， 因 此 必须 在 较 高 温度 下 (1490 ~ 1510% ) 出 钢 ， 用 较 快 的 速度 浇注 ， 并 注意 补 浇 。 

(2) 铸造 ,此 钢 含 合金 元 素 较 多 ， 体 收缩 和 线 收缩 较 大 ， 在 铸造 工艺 上 必须 注意 以 下 几 方 
面 : 保证 顺序 凝固 来 选择 分 型 面 ;加 冒 口 尽 可 能 集中 ， 而 且 要 比 一 般 碳 素 钢 大 ; @ 增 加 型 砂 
的 退让 性 ; @ 局 部 放 冷 铁 或 拉 筋 ， 以 防 热 裂 。 另 外 ,为 了 防止 白 点 ,保证 力学 性 能 合格 ,铸件 
浇注 后 应 在 砂 箱 内 保持 40h 后 再 打 箱 ， 不 能 用 水 爆 清 砂 。 

(3) 焊接 : 焊接 性 较 好 。 形 成 冷 裂 的 倾向 较 小 ， 形 状 简单 的 小 型 零件 ， 焊 接 或 焊 补 前 可 不 
预 热 。 形 状 复杂 的 零件 或 大 截面 零件 应 预 热 到 300% 以 上 ， 焊 后 缓 冷 。 

(4) 热处理 : 热处理 工艺 性 能 良好 。 由 于 钢 中 含 碳 量 低 ， 形 成 马 氏 体 时 的 体积 效应 小 ， 并 
且 马 氏 体 转变 温度 较 高 ， 因 此 钢 的 滩 火 变形 开裂 倾向 小 。 经 反复 试验 ， 可 在 流动 水 或 盐水 中 滩 
火 。 根 据 较 系统 的 试验 室 试验 和 生产 实践 的 反复 考验 ， 推 荐 采用 表 8 所 列 热处理 工艺 参数 。 

(5) 切削 加 工 : 与 一 般 低 碳 合金 结构 钢 相似 。 不 论 是 预先 热处理 后 的 粗 加 工 还 是 最 后 热 处 
理 后 的 精 加 工 都 没有 什么 困难 。 

















表 8 推荐 的 热处理 工艺 参数 












































项 目 加 热 温度 /%C 保温 时 间 冷 却 硬 度 
1100 +50 台 每 2gmm,1L 稍 炉 冷 至 850% 出 炉 

扩散 退火 a 随 炉 冷 ~ 人 <321HB 

950 ~960 每 25mm,2h 空冷 
正 火 930 ~940 每 25mm,2h 空冷 = 

高 温 回 火 680 ~700 三 3h 空冷 <269 

淳 , 900 ~910 每 25mml.5 ~2h 盐水 ,局 

类 机 " 人 >40HRC 

回 火 550 ~680Y =2h 空冷 

Qa 根据 需要 的 力学 性 能 选择 。 

4 生产 应 用 


自 1973 年 开始 ， 宝 鸡 石 油 机 械 厂 已 先后 将 高 强度 铸 钢 ZG18CrMnSiMoVA 用 于 D-Q 型 吊 钳 
和 KPY23-210 液压 防 喷 需 等 产品 ， 初 步 取 得 了 较 好 的 效果 。 


4.1 D-Q 型 吊 钳 


吊 钳 是 石油 矿 场 用 于 拧紧 或 松 开 销 杆 、 套 管 及 其 接头 螺纹 的 工具 。 

吊 钳 存在 的 主要 问题 是 负荷 能 力 低 ， 使 用 不 安全 ， 并 且 “ 傻 、 大 、 策 、 粗 ”， 劳 动 强度 大 。 
各 油田 当前 仍 大 量 使 用 的 B 型 吊 钳 ， 其 额定 工作 负荷 仅 St m， 已 不 能 适应 强化 钻井 工艺 的 需 
要 。 为 了 提高 吊 钳 的 负荷 能 力 ， 除 了 从 结构 上 改进 外 ,还 必须 提高 材料 的 使 用 强度 水 平 。 但 吊 
钳 几 何 形状 复杂 ， 应 力 状态 较 “ 硬 ”， 在 提高 强度 的 同时 ， 必 须 兼 顾 塑 性 韧性 。 根 据 吊 钳 的 失 
效 分 析 及 对 失效 吊 钳 的 解剖 分 析 ， 确 定 吊 钳 材 料 的 力学 性 能 指标 为 : ou 二 100kgf/mm ，curo ,三 
85kgfymm2 ，6, 宇 10% ,， 峭 三 40% ，a 三 Skgf . mycem2。 宝 鸡 石油 机 械 厂 1973 年 开始 用 高 强度 铸 
钢 ZG18CrMnSiMoVA 试制 D-Q 型 吊 钳 ， 试 样 和 实际 产品 解剖 试验 均 达 到 上 述 力学 性 能 指标 。 实 
物 负荷 能 力 达到 10t. m 以 上 ， 并 且 大 幅度 减轻 了 重量 。 表 9 是 各 种 吊 钳 材料 、 力 学 性 能 对 比 ， 
表 10 是 负荷 能 力 及 重量 对 比 。 

D-Q 型 吊 钳 的 钳 柄 、 大 钳 头 、 小 钳 头 、1 号 钳 爪 、2 号 钳 爪 、 扣 合 钳 头等 六 个 主要 零件 采用 
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ZG18CrMnSiMoVA。 其 生产 工艺 路 线 为 : 冶炼 、 铸 造 一 预先 热处理 一 机 加 工 一 最 后 热处理 一 装 
配 一 负 丛 试验 。 

负 答 试 验 用 5 吨 卷扬机 带动 ， 用 CK30-A 型 牵引 测 力 计 测 定 负荷 。 在 试制 阶段 ， 大 部 分 吊 
钳 都 进行 了 15t' m 的 超 负荷 试验 。 第 一 批 吊 钳 从 1973 年 底 起 ， 在 下 辽河 油田 进行 了 工业 性 试 
验 和 试用 ， 扣 合 性 能 良好 ， 负 蓓 高 ， 安 全 可 靠 ， 深 受 钻 进 工人 们 的 欢迎 。 已 在 宝鸡 石油 机 械 厂 
开始 成 批 生 产 。 





表 9 各 种 吊 钳 材料、 力学 性 能 对 比 











、 下 op Oo 6s vy Ak 
类 别 钢 号 ， 
/(kgf/mm’ ) /(kgtmnm- ) (%) (%) /(kef * m/cm’ ) 
厂 D-Q 型 吊 钳 ZG18CrMnSiMoVA 108.5 99.3 13.5 51.1 7.2 
仿 美 B 型 吊 钳 ZG35CrMo 71.5 52.4 13.2 28.7 7.5 
美国 D-B 型 吊 钳 ZG30CrNiMo 75.3 60.0 13.7 42.7 6.0 























注 : 上 述 力学 性 能 均 系 实物 解剖 数据 (三 根 以 上 试 样 平均 值 ) 。 
表 10 各 种 吊 钳 负荷 能 力 及 重量 对 比 























类 别 重量 /kg 额定 工作 负 蓓 /t+ m 试验 负 蓓 /t* m 
厂 D-Q 型 吊 错 211 10 12 
仿 美 B 型 吊 钳 286 5 6 
美国 D-B 型 吊 钳 313 (10) (12) 














注 : 美国 D-B 型 吊 错 的 额定 工作 负荷 和 试验 负荷 系 根据 上 述 三 种 吊 错 应 力 -应 变 试验 时 所 得 数据 推测 而 得 。 








4.2 KPY23-210 液压 防 喷 器 


防 喷 器 是 钻 开 高 压 油 气 层 时 迫切 需要 的 井口 防 喷 装置 。 过 去 采用 苏联 的 HII 型 防 喷 器 ， 既 
落后 ， 又 不 可 靠 ， 最 大 工作 压力 只 有 几 十 个 大 气压 ， 多 次 造成 井喷 、 着 火 的 重大 事故 。 

我 国 自行 设计 的 KPY23-210 液压 防 喷 器 由 旋转 防 喷 器 、 万 能 防 喷 器 、 双 闸 板 防 喷 器 、 液 压 
控制 系统 和 特殊 四 通 五 部 分 组 成 。 全 部 由 液压 控制 ， 操 作 方 便 、 灵 活 、 安 人 全、 迅速 。 这 种 防 喷 
器 的 工作 压力 高 达 210kgf/cm  ， 试 验 压 力 420kgf/cem 。 在 这 样 高 的 压力 下 ， 要 不 渗 漏 ， 不 破裂 ， 
安全 使 用 ， 可 见 对 铸 钢 壳 体 的 综合 力学 性 能 的 要 求 是 相当 高 的 。 按 照 设 计 要 求 ， 旋 转 防 喷 器 和 万 
能 防 喷 器 的 壳 体 等 主要 零件 的 综合 力学 性 能 应 达到 : o, 宇 90kgf/mm ，oo， 三 75kgf/mm ，6, = 
12% ,由宇 4 和 45% ，ay 宇 6kgf* m/em 。 宝 鸡 石油 机 械 三 于 1975 年 初 采 用 ZG18CrMnSiMoVA 试制 成 功 
第 一 台 KPY23-210 防 喷 器 ， 各 主要 零件 的 力学 性 能 均 达 到 上 述 设计 要 求 。 一 些 零件 经 解体 试 压 ， 
顺利 通过 420kgf/em 的 试验 压力 。 表 11 为 国产 防 喷 器 和 美国 防 喷 器 的 材料 和 力学 性 能 对 比 。 


表 11 我 国 与 美国 液压 防 喷 器 的 材料 和 力学 性 能 

















区 茵 Op 0.2 6; y QK 
国 别 钢 号 ， 
/(kgf/mm’ ) /(kgf/mm’ ) (%) (%) /(kgf + m/cm’) 
国 ZGl18CrMnSiMoVA 93.5 85.7 16.8 55.3 8.9 
34 
美国 ZG25CrMnNiMoSi 75.4 58.5 oi 41.3 二 



































我 国防 喷 器 的 力学 性 能 系 5 炉 钢 的 平均 值 。 

美国 防 喷 融 的 力学 性 能 数据 ， 取 自 PUCKER-SHAFFER 公司 出 品 的 “LWS” 型 闸 板 防 喷 融 的 质量 证 明 书 。 表 中 所 列 为 
13 台 的 平均 值 。 

3. 美国 防 喷 器 的 延伸 6, 系 从 标 距 为 4 倍 直径 的 试 样 上 测 得 ， 与 6; 不 能 比较 。 




















5 生产 实践 中 的 几 个 问题 


几 年 来 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 已 在 3 吨 电 弧 炉 内 冶炼 高 强度 铸 钢 30 余 炉 ， 在 半 吨 电弧 炉 内 冶炼 
5 炉 ， 在 100kW 中 频 感 应 炉 内 冶炼 4 炉 ， 总 计 40 余 炉 。 在 生产 过 程 ， 曾 发 生 过 白 点 、 树 枝 状 偏 
析 、 切 割 浇 冒 口 开 裂 等 问题 。 


5.1 白 点 


在 冶炼 高 强度 铸 钢 初期 ， 我们 曾 在 个 别 炉 号 的 拉力 试 样 断 口上 发 现 了 白 点 ,并且 还 发 现 ， 
同一 炉 钢 浇注 的 试 棒 和 铸件， 有 的 有 白 点 ， 有 的 没有 日 点 。 例 如 a-105 炉 浇 注 的 梅花 试 样 和 和 铸 
件 ， 经 解剖 后 ， 示 发现 白 点 ， 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 而 同时 浇注 的 B100mm 试 样 ， 其 断口 
白 点 丛生， 力学 性 能 比 设 计 要 求 低 得 多 。 表 12 所 示 为 a-105 炉 不 同 试 样 和 铸件 的 白 点 和 力学 性 
能 比较 。 

我 们 所 发 现 的 这 一 情况 ， 与 资料 [8] 的 报道 是 一 致 的 。 该 文通 过 大 量 试 验 表 明 ， 铸 钢 中 的 
日 点 有 着 与 锻 轧 材 中 白 点 不 同 的 分 布 特点 ,， “同一 熔炼 号 中 截面 大 小 不 同 的 铸件 ， 不 一 定 部 发 
生日 点 ”。 这 与 锯 轧 材 中 ,截面 傅 大 愈 易 产 生日 点 的 规律 是 之 无 联系 的 。 因 此 ， 用 抽验 试 样 
或 产品 来 检查 同 炉 链 钢 的 白 点 的 方法 ， 是 不 可 徘 的。 我 们 曾 采 用 同 炉 浇注 的 阶梯 形 试 块 检查 
日 点 ， 有 时 试 块 发 现 了 白 点 ,但 解剖 产品 后 并 无 白 点 ; 有 时 试 块 无 白 点 ， 而 产品 则 有 严重 
日 点 。 

一 般 认为 ， 白 点 的 形成 与 钢 中 氢 含 量 和 应 力 有 关 。 为 了 防止 适 钢 中 产生 白 点 ， 必 须 最 大 限 
度 地 减少 钢 中 氧 的 来 源 ， 降 低 钢 中 氧 的 实际 含量 。 近 年 来 ， 真 空 熔 炼 与 真空 处 理 钢 水 的 方法 已 
在 国内 外 普通 受到 重视 。 上 海地 区 的 一 些 单位 还 正式 采用 了 多 孔 科 氯气 除 气 的 新 技术 。 这 些 技 
术 措 施 都 能 大 幅度 减少 钢 中 氧 含量 ， 有 效 地 防止 白 点 的 形成 。 而 在 上 述 条 件 不 具备 时 ， 可 从 治 
炼 上 注意 炉料 的 纯净 和 干燥 ， 并 按 资 料 [8] 推 荐 的 铸件 打 箱 制度 ， 即 铸件 效 注 后 在 砂 箱 中 保持 
40h 后 再 打 箱 空冷 。 这 样 的 冷却 速度 基本 上 满足 了 防止 白 点 产生 的 要 求 。 

表 12 a-105 炉 不 同 试 样 和 铸件 的 白 点 和 力学 性 能 比较 
































Sk 3 Op 0.2 6; y ak 
试 样 和 铸件 白 点 存在 情况 ， ， 
/(kgf/mm’ ) /(kgtmm- ) (%) (%) /(kgf . m/cm’) 
梅花 试 样 无 90.5 77.0 16.5 52.8 8.2 
铸件 无 91.0 78.5 17.8 56.5 7.9 
BP100mm 试 样 白 点 丛生 79.2 66. 5 8.6 24.3 一 























注 : 以 上 均 为 三 根 以 上 试 样 的 平均 值 。 











5.2 树枝 状 偏 析 


铸件 浇注 后 , 在 凝固 过 程 中 总 不 免 产 生 不 同 程度 的 偏 析 (树枝 状 偏 析 )。 
ZG18CrMnSiMoVA 在 浇注 温度 较 高 时 ， 偏 析 比 较 严 重 ， 致 使 力学 性 能 不 合格 。 在 冶炼 的 40 
多 炉 钢 中 ,， 约 有 10 炉 钢 产生 此 种 现象 。 我 们 对 树枝 状 偏 析 比较 严重 的 炉 号 的 试 样 和 铸件 ， 
进行 了 扩散 退火 ， 大 大 减轻 了 偏 析 ， 提 高 了 综合 力学 性 能 。 表 13 是 扩散 退火 对 A-3528 炉 试 
样 力学 性 能 的 影响 。 
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表 13 扩散 退火 对 力学 性 能 的 影响 





i Op 00.2 05 Vy QK 
是 否 扩散 退火 热处理 

/(kgf/mm? ) / (kgt/mm? ) (%) (%) /(kgf + m/cm’) 
未 扩散 退火 a 92. 4 79.5 14.3 45.0 Ti2 


680% 回 火 








1100%C2h 扩散 退火 ,930% 正 火 
经 扩散 退 ， 94.7 78.6 17.4 52.0 11.5 
攻 若 退 入 900% 淳 水 ,680%C 回 火 


注 ， 以 上 均 为 三 根 以 上 试 样 的 平均 值 。 
过 去 ,一 提起 扩散 退火 ， 人 们 总 认为 是 一 种 加 热 温 度 很 高 、 保 温 时 间 很 长 的 工艺 ， 费 时 费 
工 , 成 本 很 高 ,不 敢 轻 易 采 用 。 而 我 们 的 一 些 试验 说明， 就 ZG18CrMnSiMoVA 这 类 钢 而 言 ， 
扩散 退火 温度 可 降低 到 1100% 左右， 保温 时 间 按 每 5mm 有 效 截 面 1h 即 可 ; 或 者 进一步 降低 
到 950 ~ 960% ,保温 时 间 按 每 25mm 有 效 截面 2h。 上 述 两 种 工艺 的 效果 是 相同 的 。 经 测定 ， 在 
950 ~ 960% 保温 8h，ZG18CrMnSiMoVA 的 唱 粒 度 为 7 ~8 号 。 因 此 ， 若 采用 950 ~ 960% 扩散 退 
火 ， 随 后 不 必 再 行 正 火 ， 这 就 大 大 缩短 了 生产 周期 。 在 D-Q 型 吊 钳 和 KPY23-210 液压 防 喷 器 的 
生产 中 , 已 正式 把 扩散 退火 纳入 预先 热处理 工艺 ， 保 证 了 产品 质量 。 

在 试制 KPY23-210 液压 防 喷 器 时 ， 曾 发 现 适 件 毛 坯 经 氧气 切 制 浇 冒 口 时 ,切割 部 位 产生 微 
裂纹 。 经 调查 研究 ， 这 种 裂纹 多 发 生 于 大 铸件 ， 并 且 在 冬季 容易 产生 。 解 剖 分 析 证 明 ， 氧 气 切 
割 时 ， 切 割 部 位 呈 熔 化 状态 ， 接 近 切 口 处 的 温度 也 近 于 熔点 。 由 于 这 种 钢 湾 透 性 较 高 ， 切 割 完 
毕 后 的 冷却 形成 过 热 济 火 ， 由 于 热 应 力 和 组 织 应 力 而 产生 裂纹 。 为 此 ， 我 们 从 两 方面 采取 了 
措施 : 

1) 适当 降低 合金 元 素 含 量 。 主 要 是 降低 锰 含 量 。 原 设计 为 1.6% ~ 1.9% ， 现 已 降 至 
1.3% ~1.6% 。 降 低 馈 含量 所 失去 的 滩 透 性 ， 用 深 油 变 滩 水 来 弥补 。 如 前 所 述 ， 此 钢 碳 含量 
低 ， 在 水 中 汉 火 变形 、 开 裂 倾 向 很 小 。 由 于 铬 含量 降低 ， 空 溢 能 力 减 小 ， 切 制 部 的 开裂 倾向 相 
应 减 小 。 

2) 大 型 铸件 在 冬季 切割 浇 冒 口 时 ,采用 热切 。 和 铸件 加 热 温 度 大 于 200% 即 可 。 经 进行 试 
验 ， 即 使 不 降低 锰 含 量 ， 热 切 后 也 无 裂纹 。 


6 结语 















































试验 室 试验 和 生产 实践 证 明 ，ZG18CrMnSiMoVA 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 与 国内 大 量 使 
用 的 ZG35CrMo 相 比 ， 其 强度 高 30% 左右 ， 断 面 收缩 率 和 冲击 值 均 高 60% 以 上 ， 缺 口 敏 感度 和 
冷 脆 倾 向 也 低 得 多 。 实 际 上 ，ZG18CrMnSiMoVA 的 综合 力学 性 能 已 与 角 轧 态 的 中 碳 合金 调 质 钢 
相当 或 稍 高 。D-Q 型 吊 钳 和 KPY23-210 液压 防 喷 器 采用 高 强度 铸 钢 ZG18CrMnSiMoVA， 取 得 了 
显著 的 经 济 效果 ， 今 后 还 要 推广 到 其 他 一 些 产品 上 。 
当然 ， 我 们 对 于 高 强度 铸 钢 的 试验 研究 还 是 初步 的 ， 钢 的 力学 性 能 ， 特 别 是 动 载 下 的 力学 
研究 还 不 够 透彻 对 于 防 喷 器 这 样 的 高 压 井 口 装 置 ， 尚 需 测定 钢 的 断裂 韧性 。 另 外 ， 工 艺 
也 需要 进一步 完善 和 稳定 ， 这 些 工 作 都 还 要 继续 进行 。 
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字 第 08 号 . 


作者 附 言 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 研 制 的 D-Q 吊 钳 的 钳 柄 、 大 钳 头 、 小 钳 头 、] 号 钳 爪 、2 号 钳 
爪 、 扣 合 氏 头 六 大 主要 零 部 件 均 采 用 ZG18CrMnSiMoVA ， 减 轻 了 吊 钳 重 量 、 提 高 了 负荷 能 力 ; 
KPY23-210 液压 防 喷 器 的 旋转 防 喷 器 、 万 能 防 喷 器 、 双 阅 板 防 喷 器 等 主要 铸 钢 件 均 采用 
ZG18CrMnSiMoVA ， 提 高 了 安全 可 靠 性 。D-Q 钊 钳 和 KPY23-210 防 喷 器 于 1978 年 全 国 科 学 大 会 
重大 科技 成 果 奖 。 本 文 完成 于 1975 年 10 月 。 
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石油 钻 采 机 械 用 钢 的 现状 与 展望 (2007 年 ) 


摘要 : 本文 分 析 了 石油 钻 采 机 械 严 酷 的 服役 条 件 ， 介绍 了 国外 钻机 提升 系统 部 件 、 井 架 和 
底座 、 防 喷 器 、 采 油 树 、 抽 油 杆 、 牙 轮 钻 头 、 泥 浆 丢 配件 等 石油 钻 采 机 械 零 部 件 用 钢 的 现 
状 和 我 们 的 差距 。 在 此 基础 上 ， 全 面 评述 了 钢铁 材料 的 发 展 形势 、 高 性 能 钢铁 材料 研究 开 
发 方向 和 发 挥 现 有 钢铁 材料 潜力 的 途径 ， 提 出 了 一 批 重 大 石油 钻 采 机 械 用 钢 的 变革 设想 和 
建议 。 

关键 词 : 石油 钻 采 机 械 钢铁 材料 服役 条 件 








材料 是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 物质 基础 ， 是 工业 革命 的 先导 ， 关 系 到 国民 经 济 、 社 会 发 展 
和 国家 安全 ， 是 国家 综合 实力 的 重要 标志 。 历 史学 家 根据 制造 生产 工具 的 材料 ， 将 人 类 生活 的 
时 代 划 分 为 石器 时 代 、 青 铜 器 时 代 和 铁器 时 代 。 现 代 工业 技术 的 发 展 ， 同 样 与 材料 紧密 相连 。 
能 源 、 信 息 和 材料 已 经 成 为 现代 技术 的 三 大 支柱 。 而 能 源 、 信 息 的 发 展 也 离 不 开 材 料 。 各行 各 
业 的 效益 、 效 率 、 效 能 迫使 结构 材料 最 大 限度 提高 其 使 用 性 能 水 平 。 例 如 燃气 轮机 效率 与 效能 
的 提高 ，50% 来 自 材料 ;飞机 效能 的 提高 2/3 来 自 材料 ; 汽车 效能 的 提高 33% 来 自 材料 ， 并 且 
每 减轻 100kg， 每 升 油 多 行驶 0.5 公里 。 石 油 销 采 机 械 的 质量 、 性 能 、 安 全 可 靠 性 和 使 用 寿命 
在 很 大 程度 上 取决 于 材料 (主要 是 钢铁 材料 )。 钢铁 材料 是 石油 工业 的 基础 。 油 田 装 备 在 国际 
上 与 铁路 、 造 船 、 汽 车 、 建 筑 、 重 型 机 械 并 列 为 六 大 用 钢 大 户 之 一 。 材 料 问题 是 进一步 提高 石 
油 钻 采 机 械 水 平 、 促 进 我 国 石油 工业 持续 发 展 的 关键 因素 之 一 。 


1 石油 销 采 机 械 严 酷 的 服役 条 件 


机 械 装 备 和 构件 的 服役 条 件 包 括 : 载 答 的 性 质 ( 吏 载 集 、 冲 击 载 全、 交 变 载 阅 、 局 部 压 入 
载 答 ) ， 应 力 状态 〈 拉 、 压 、 弯 、 扭 、 剪 切 及 其 复合 ) 以 及 工作 温度 和 接触 介质 等 。 我 国 石油 
矿 场 机 械 的 服役 条 件 十 分 严酷 ， 主 要 表现 为 : 中 深井 、 超 深井 多 ， 销 机 提升 系统 和 钻 柱 构件 
受 力 复杂 ,载荷 大 ; @ 高 温 高 压气 井 多 ， 井 口 装置 、 采 油 树 、 防 喷 器 承受 的 压力 增高 而 承 压 
能 力 降低 ; 普遍 存在 较 严 重 的 HS 和 C0, 腐蚀 问题 ; 由 部 分 地 区 环境 温度 低 ; 名 磨损 问题 
突出 。 


1.1 深井 、 超 深井 多 ， 钻 机 提升 系统 和 钻 柱 构件 受 力 复杂 ， 载 荷 大 


井 越 深 ， 钻 机 提升 系统 负荷 越 大 ， 零 部 件 应 力 状态 越 复杂 。3500 钻机 许 用 钩 载 为 150t， 
5000 米 销 机 为 330t，7000 米 钻机 为 500t，9000 米 钻 机 为 750t。 

铅 机 提升 系统 零 部 件 承 受 的 是 变 应 力 幅 的 低频 随机 疲劳 载 符 。 在 起 下 钻 ， 特 别 是 处 理事 故 
的 过 程 中 ， 由 于 猛 提 猛 刹 ， 其 主要 零 部 件 承 受 巨 大 的 冲击 载荷 。 这 种 载荷 往往 引起 瞬时 超载 ， 
在 一 定 条 件 下 可 能 会 使 部 分 零件 过 载 损 伤 。 

钻机 提升 系统 包括 井 架 、 天 车 、 游 动 滑车 、 提 环 、 大 钩 、 吊 环 、 吊 卡 〈 图 1 及 图 2、 图 
3) ， 上 述 部 件 大 都 处 于 要 害 部 位 ， 如 果 发 生 断 裂 事 故 ， 可 能 导致 井 毁 人 亡 的 恶果 。 
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图 2 服役 中 的 吊环 、 吊 卡 图 3 游 车 大 钧 
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1.2 高 温 高 压气 井 多 ， 井 口 装置 、 采 油 树 、 防 喷 器 承受 的 压力 增高 而 承 压 能 力 降低 


一 般 认 为 ， 井 底 静 止 温度 148% 以上、 井口 关 井 压力 70MPa 以 上 的 天 然 气井 属 高 温 高 压气 
井 。 塔 里 森 和 四川 的 天 然 气井 中 有 许多 属于 高 温 高 压气 井 。 

高 温 高 压 对 井口 装置 、 采 油 树 、 防 喷 器 服役 性 能 的 影响 : 中 高 温 降低 材料 的 屈服 强度 和 弹 
性 模 量 ， 即 降低 井口 装置 的 承 压 能 力 ; @ 高 压 提 高 了 井口 装置 、 采 油 树 、 防 喷 需 承受 的 压力 ; 
@ 高 温 高 压 对 井口 装置 、 采 油 树 、 防 喷 器 的 密封 性 有 很 大 影响 ; @80 ~ 120% 附近 是 CO, 腐蚀 
最 敏感 的 温度 范围 。 

井口 装置 、 采 油 树 〈 图 4) 、 防 喷 器 〈 图 5$) 的 失效 往往 会 造成 灾难 性 后 果 。 





























图 4 采油 树 图 5 防 喷 器 


1.3 许多 油气 田 存在 较 严 重 的 HS/CO。 腐蚀 问题 


关于 HS 腐蚀， 国内 外 已 进行 了 大 量 研究 ， 防 治 方法 也 较 成 熟 ， 见 诸 各 种 标准 、 规 范 。 对 
于 一 般 结构 钢 ， 只 要 控制 其 硬度 <22HRC ( 含 Cr、Mo 的 调 质 钢 25HRC) 就 能 防止 硫化 物 应 
力 腐蚀 。 

C0, 腐蚀 则 比较 复杂 。 当 C0, 分 压 =0. 021MPa 时 ， 需 要 采用 13Cr 钢 ; Cl -含量 较 高 时 ， 点 
蚀 和 和 氧化 物 应 力 腐蚀 比较 突出 ， 需 要 采用 22Cr 和 25Cr 双 相 不 锈 钢 。 

对 于 H,S、C0, 同时 存在 的 环境 ， 由 于 HS 与 C0, 复杂 的 交互 作用 ,许多 理论 和 技术 问题 
尚 待 深入 人 研究。 一 般 认 为 ，H,S 分 压 宇 0. 01MPa、C0, 分 压 三 0. 02MPa 的 环境 就 应 采用 铁 镍 基 及 
镍 基 合金 。 


1.4 部 分 油气 田 环境 温度 低 


克拉 玛 依 油田 年 平均 气温 -4 ~9% ， 一 月 为 -20~ -1S$% ， 极 限 环境 低温 为 -49.8% 。 油 
田 装 备 通常 的 最 低 工 作 温 度 为 -18 。 因 此 ， 油 田 装 备 使 用 的 钢铁 材料 ， 其 韦 脆 转化 温度 
FATT 必须 低 于 -18% 。 当 工作 温度 低 于 -18% 时 ， 其 FATT 应 低 于 工作 温度 - 10% 。 某 些 构件 
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在 静 置 状况 也 承受 较 大 载 集 ， 其 极限 环境 低温 时 的 夏 比 冲击 功 必须 高 于 27J。 
钻机 提升 系统 的 关键 零 部 件 ， 如 井 架 及 底座 、 提 坏 、 大 钩 、 帅 环 、 帅 卡 等 ,其 材料 的 夏 比 
冲击 功 试验 温度 应 低 于 工作 温度 10%C ， 对 该 温度 下 的 夏 比 冲击 功 数值 也 有 更 高 的 要 求 。 


2 国外 石油 矿 场 机 械 用 钢 现状 与 我 们 的 差距 


2.1 钻机 提升 系统 部 件 


API SPEC 8A 和 8C《 销 井 和 采油 提升 设备 规范 》 把 材料 单独 列 为 一 草 ， 规 定 铸 钢 件 应 符合 
ASTM A781《 一 般 工业 用 碳 钢 及 合金 钢 铸 件 通 用 要 求 规范 》; 锻件 应 符合 ASTM A688 《一 般 工 
业 用 碳 钢 及 合金 钢 锻件 规范 》 及 ASTM A788《 锯 钢 件 通用 要 求 规范 》， 并 规定 了 低温 夏 比 冲击 
功 的 要 求 。 但 API SPEC 8A 对 钻 采 提升 设备 关键 零 部 件 的 钢 种 没有 具体 规定 。 挪 威 船 级 社 
TNB105《 钻 机 提升 设备 》 对 这 些 零 部 件 的 材料 提出 了 更 严格 而 具体 的 要 求 ， 规 定 断 裂 万 性 必 
须 符 合 TNB108《 断 裂 世 性 和 焊 后 热处理 》。 

根据 解剖 分 析 ，Armco 公司 的 H-500 型 大 钩 的 主要 零件 ， 分 别 采用 3 种 不 同 的 Ni-Cr-Mo 钢 
和 1 种 Cr-Mo 钢 ， 其 中 提 环 、 提 环 座 和 钩 身 采用 含 碳 量 较 低 (0. 19% ~0.25% ) 的 Ni-Cr-Mo 
钢 ， 钧 杆 采用 含 镍 3% 的 Ni-Cr-Mo 钢 ， 简 体 和 钩 杆 螺母 则 采用 中 碳 Ni-Cr-Mo 钢 ， 安 全 销 为 AISI 
4140 钢 。 虽 然 大 钩 承 载 件 仅 几 个 ， 但 该 公司 竟 采 用 4 种 不 同 牌号 的 高 级 合金 调 质 钢 ， 而 且 多 是 
非 标 准 钢 种 。 

吊环 、 吊 卡 和 提 环 用 钢 ， 我 国 并 不 落后 。 早 在 20 世纪 70 年代， 宝鸡 石 机 械 厂 曾 与 西安 交 
通 大 学 、 大 治 钢 厂 合作 ， 研 究 开 发 了 1500MPa 级 的 高 强度 高 扎 性 结构 钢 (大 截面 低 碳 马 氏 体 
钢 ) ， 成 功用 于 吊环 、 吊 卡 、 提 环 等 部 件 。 迄 今 为 止 ， 国 外 吊环 、 吊 卡 、 提 环 还 普遍 采用 
1000MPa 级 4140 、4340 调 质 钢 。 


2.2 井 架 及 底座 


井 架 和 底座 是 钻机 的 重要 组 成 部 分 。 国 产 井 架 和 底座 迄今 仍 采用 A3 或 16Mn 工 、 槽 、 角 
钢 ， 致 使 井 架 和 底座 比较 笨重 ， 比 国外 同类 产品 重 30% 以 上 。 

国外 井 架 和 底座 采用 瑟 型 钢 及 抢 形 和 方形 截面 钢管 ， 刚 度 大 ， 井 架 稳 定性 好 。 井 架 用 钢 方 
面 ， 已 开始 采用 微 合 金 化 控 轧 控 冷 高 强度 钢 ， 届 服 强度 达到 500MPa 以 上 。 

20 世纪 70 年代， 宝鸡 石油 机 械 厂 曾 与 武钢 和 鞍钢 合作 ， 采 用 含 Cu、P 的 低 合 金 钢 试 制 成 
一 座 耐 海水 和 海洋 大 气 腐蚀 的 井 架 。 可 惜 当 时 没有 坚持 下 去 ， 建 议 继续 这 一 有 意义 的 工作 。 


2.3 井口 装置 、 采 油 树 和 防 喷 


API SPEC 6A 《井口 装置 及 采油 树 规范 》 和 API SPEC 16A《 销 通 设备 规范 》 分 别 对 井口 装 
置 、 采 油 树 、 防 喷 器 的 设计 和 制造 提出 了 严格 的 技术 要 求 。 这 两 个 规范 规定 了 各 主要 承 压 件 在 
各 种 压力 等 级 下 的 材料 要 求 。 除 对 材料 的 理化 性 能 (包括 室温 和 低温 夏 比 冲击 功 ) 有 严格 规定 
外 ， 而 且 要 求 制造 三 的 热处理 炉 的 温度 变化 不 得 超过 13. 8 。 

产品 在 含有 硫化 氢 的 腐蚀 环境 工作 ， 材 料 还 应 满足 NACE《 油 田 设备 抗 硫化 物 应 力 腐蚀 开 
裂 金 属 材料 》 的 要 求 。 产 品 接触 C0, 湿 气 或 者 了 LS、CO, 、C1 共存， 应 按 HS 与 CO, 分 压 选 用 
合适 的 钢 种 ， 包 括 9Cr、13Cr 等 马 氏 体 不 锈 钢 ，C122、Cr25 双 相 不 锈 钢 ， 高 镍 、 高 铬 不 锈 钢 及 
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镍 基 和 铁 镍 基 合 金 等 。 
美国 生产 采油 树 和 防 喷 器 的 各 公司 除 执行 API SPEC 6A 和 16A 两 个 规范 外 ， 均 有 自己 的 用 
钢 规 范 。 例 如 防 喷 器 壳 体 ，Cameron 规定 采用 AISI 4340 锻 钢 ，Hydril 公司 采用 含 碳 量 0. 30% 的 
Cr-Mo 铸 钢 ，Shaffer 公司 采用 含 碳 量 0.30% 的 Cr-Ni-Mo 铸 钢 ， 见 表 1 。 
表 1 国外 几 家 公司 防 喷 器 壳 体 用 钢 情 况 


材料 相 Ni Cr Mo Or。 op 6. 











公司 后 称 当 牌号 (%) (% ) (% ) /MPa /MPa (%) /0 
Hydrill AISI4130 = 0.8~1.1 |0.15~0.25| 84 70.5 20 0. 84 
Cameron AISI4340 1.5~2.0 |0.65-0.95| 0.2~0.3 84 70 17 0. 83 
Shaffer AISI8630 0.55 0.50 0.20 77 63 21 0.82 


























为 了 适应 各 种 油气 并 生产 条 件 的 需要 ， 他 们 采用 了 “配料 ”(Trim) 制度 ， 即 对 相同 结构 
设计 的 井口 装置 、 采 油 树 、 防 喷 咒 等 配 用 不 同 材料 ， 使 之 适用 于 不 同 的 使 用 条 件 。 

FMC 公司 有 5 种 “配料 ”方案 : 包 一 般配 料 : 适用 于 一 般 工 作 条 件 ; @ 部 分 不 锈 钢 配 料 : 
适用 于 注水 作业 环境 ; @ 全 不 锈 钢 配料 : 适用 于 C0, 湿 气 作业 环境 ; 由 最 佳 配 料 : 适用 于 HS 
为 主 , HLS 与 C0, 共存 的 环境 ; 他 全 不 锈 钢 最 佳 配料 : 适用 于 C0, 为 主 ，C0, 与 HS 共存 的 环 
境 。 这 5 种 “配料 ”方案 中 ， 主 要 材料 包括 AISI 4140、13Cr 马 氏 体 不 锈 钢 及 22Cr、25Cr 双 相 
不 锈 钢 、 钊 基 或 铁 镍 基 耐 蚀 合 金 。 

MCEVOY 公司 将 油气 田 生产 环境 分 为 12 个 类 型 ， 每 个 类 型 配 有 相 适 应 的 材料 。 表 2 所 示 
为 MCEVOY 公司 油田 材料 的 分 类 。 

表 2 MCEVOY 公司 油田 材料 的 分 类 






























































设计 序号 材料 类 别 适用 范围 

RM -21 不 锈 钢 适用 于 含 C0, 的 中 等 腐蚀 油气 井 作 业 ( 不 含 HS) ,分 压 30lbyin2 
RM -23 全 不 锈 钢 严重 的 CO, 腐蚀 ,但 无 H,S 的 作业 

RM -24 不 锈 钢 含量 高 的 CO, 和 一 部 分 HS 的 作业 

RM -31 合金 钢 HS 为 主 ,有 少量 C0, (分 压低 于 5lbyin2 ) 

RM -32 不 锈 钢 HS 为 主 ,有 少量 C0, (分 压低 于 301b/in? ) 

RM -33 沉淀 不 锈 钢 含 C0, 和 HS 极 高 








这 12 类 型 用 材 有 两 大 类 ， 一 类 是 标准 材料 ， 如 AISI 4130 ~ 4140 、 沉 省 不 锈 钢 174PH、AI- 
ST 304 ~306 和 13Cr;， 另 一 类 是 该 公司 改进 型 的 13Cr 和 22Cr、25Cr (包括 进行 了 新 的 热处理 和 
化 学 处 理 ) ， 以 及 镍 基 、 铁 镍 基 耐 蚀 合金 。 


2.4 抽 油 杆 


美国 有 十 几 家 公司 生产 抽 油 杆 ， 技 术 水 平 较 高 。 他 们 的 抽 油 杆 用 钢 基 本 相同 ， 都 符合 API 
SPEC 11B《 抽 油 杆 规范 》 要 求 。 目 前 仍然 用 AISI 1036 碳 钢 制造 C 级 抽 油 杆 ， 用 AIS146 x x 系 
列 耐 蚀 Ni-Mo 钢 制造 级 抽 油 杆 。 高 强度 D 级 抽 油 杆 仍 用 铬 钥 钢 制 造 。 

近年 来 ， 各 公司 都 在 改进 产品 性 能 ， 出 现 了 许多 新 材料 ， 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 超过 API 
SPEC 11B 规范 要 求 。 例 如 , 在 AISI 46 x x 系列 中 增添 Cx0.6% ~ 0.9% ， 使 它 在 钢 中 生成 稳定 
碳化 物 ， 增 强 抗 硫化 氢 腐 蚀 的 能 力 ; 添加 Cu 及 V， 防 止 氧 向 钢 中 渗入 。 近 来 又 出 现 了 吾 级 的 
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超 高 强度 抽 油 杆 ， 抗 拉 强 度 为 966 ~ 1136MPa。 

我 国 一 些 科研 机 构 和 高 等 学 校对 抽 油 丁 用 钢 及 强化 工艺 进行 了 系统 研究 。 例 如 西安 交通 大 
学 研制 的 低 碳 马 氏 体 抽 油 杆 、 西 北 工 业 大 学 的 准 贝 氏 体 抽 油 杆 都 具有 较 高 的 水 平 。 此 外 ， 喷 丸 
强化 和 滚 不 强化 也 已 成 功 应 用 于 提高 抽 油 杆 的 疫 劳 寿命 。 


2.5 三 牙 轮 钻头 和 金刚 石 钻 头 


我 国 主要 钻头 三 采用 国外 技术 ， 产 品质 量 接近 国际 先进 水 平 。 江 汉 钻 头 广 的 三 牙 轮 钻头 采 
用 Hughes 公司 技术 ， 川 石 : 克 里 斯 坦 森 金 刚 石 钻头 有 限 公 司 则 是 一 家 中 外 合资 企业 。 

20 世纪 70 年 代 初 ， 牙 轮 、 牙 掌 用 钢 各 国 基本 一 致 。 牙 轮 用 SAE4815 或 4820， 牙 掌 用 
SAE8720 或 8620。 随 后 ，Hughes 公司 和 Climax 公司 合作 ,采用 EX 30 代替 SAE4815。EX 30 含 
镍 量 较 低 ， 作 为 牙 轮 用 钢 ， 它 稍 优 于 SAE 4815 ， 而 比 SAE 8720 好 得 多 ， 提 高 了 钻头 寿命 ， 降 
低 了 成 本 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ，Hughes 公司 再 次 与 Climax 公司 合作 ， 经 过 几 年 努力 ， 研 制 了 高 漆 透 
性 的 新 渗 碳 钢 EX 55， 它 的 钊 和 铀 含量 均 有 所 提高 ，Ni 1. 65% ~ 2. 00% ，Mo 0.65% ~0. 80% 。 
经 渗 碳 、 淳 火 和 回 火 后 ，EX 55 的 心 部 硬度 为 41HRC， 其 断裂 韧性 和 渗 层 抗 冲击 性 能 比 其 他 钢 
种 高 得 多 。 用 不 变 的 冲击 能 量 4J 使 渗 层 齿 形 试 样 承受 多 次 冲击 ，SAE 8620 钢 试 样 冲击 8 次 即 
汤 裂 ，SAE 4817 钢 能 经 受 550 次 ， 而 EX55 在 断裂 前 经 受 了 1000 次 冲击 。 

近年 来 牙 轮 钻头 用 钢 的 镍 含量 提高 到 4.8% ~ 5.3% (EX 9310 钢 )， 其 化 学 成 分 是 
C0. 15% ~0.21% ，Mn0.35% ~0.60% ，Ni4.8% ~5.3% ，Mo0.2% ~0.3% 。 这 种 钢 可 在 渗 碳 
后 直接 淳 火 。 

在 生产 牙 轮 钻头 的 国家 中 ， 俄 罗斯 与 其 他 国家 的 用 钢 情 况 略 有 不 同 ， 它 一 直 采 用 20CrNi3A 
或 17Ni3MoA，Ni 含量 3% 左右 。 

牙 轮 钻 头 的 滚珠 材料 也 值得 研究 。 它 明明 是 滚动 轴承 构件 ， 但 Hughes 公司 并 未 采用 轴承 
钢 ， 而 采用 了 类 似 弹簧 钢 的 材料 。 


2.6 泥浆 泵 易 损 件 


钼 井 泥 浆 泵 的 饶 套 、 活 塞 杆 、 阀 体 、 了 阀 座 等 承受 强烈 的 磨料 磨损 ， 使 用 寿命 很 低 。 

泥浆 泵 易 损 件 的 材料 ， 我 们 早已 与 国际 接轨 。20 世纪 70 年 代 ， 高 铬 耐 磨 铸 铁 ( 含 铬 13 ~ 
28% ) 已 成 功 地 用 于 泥浆 泵 氏 套 ， 比 原 用 内 表面 渗 碳 滩 火 氏 套 提高 寿命 3 ~4 倍 。 

1980 年 宝鸡 石油 机 械 厂 曾 研制 了 陶 次 氏 套 ， 因 现场 工业 性 试验 发 生 脆 性 开裂 失效 而 终止 。 
近年 来 ， 韧 性 较 高 的 先进 陶 次 材料 已 经 出 现 ， 可 继续 陶瓷 氏 套 的 研究 开发 。 


3 ”钢铁 材料 高 性 能 化 的 途径 






























































3. 1 钢铁 仍 将 是 占 主导 地 位 的 结构 材料 

现代 材料 科学 所 涵盖 的 内 容 ， 按 属性 可 分 为 金属 材料 、 陶 姿 材料、 高 分 子 材料 、 复 合 材料 
四 大 类 ， 而 按 使 用 性 能 则 可 分 为 主要 利用 其 力学 性 能 的 结构 材料 和 主要 利用 其 物理 性 能 的 功能 
材料 。 人 类 已 经 跨 进 了 人 工 合成 材料 的 新 时 代 。 新 材料 的 品种 正在 以 每 年 几 十 万 种 的 速度 
增长 
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尽管 新 材料 飞速 发 展 ， 但 作为 传统 材料 的 金属 材料 仍 是 目前 用 量 最 大 、 使 用 最 广 的 材料 。 
例如 ， 在 机 械 制造 业 ， 金属 材 料 占 95% 左右 (其 中 钢铁 材料 占 90% ， 有 人 色 金 属 占 5% ) 。 在 我 
国 国民 经 济 很 多 领域 ， 急 待 解决 的 大 量 材料 方面 的 问题 ， 绝 大 多 数 是 传统 材料 ， 特 别 是 钢铁 材 
料 问题 。 

钢铁 材料 在 20 世纪 30 ~ 60 年 代 ， 就 世界 范围 来 说 ， 处 于 最 易 盛 时 期 。 那 时 ， 钢 铁 是 材料 
科学 技术 的 中 心 。 近 年 来 ， 受 “钢铁 工业 是 夕阳 工业 ”这 种 预测 的 误导 ， 一 些 人 不 重视 钢铁 材 
料 的 研究 和 发 展 。 而 实际 情况 是 : 钢铁 材料 具有 生产 规模 大 、 综 合 性 能 好 、 易 于 加 工 、 使 用 方 
便 、 性 能 价格 比 好 和 便于 回收 等 优势 。 在 可 以 预见 的 将 来 ， 钢 铁 仍 将 是 占 主导 地 位 的 结构 材 
料 。 在 很 多 使 用 领域 ， 甚 至 可 以 说 是 必 选 材料 。 钢 铁 工 业 绝 不 是 “夕阳 工业 ”。 

日 本 1997 年 出 台 了 举世 瞩目 的 “超级 钢 ” 研 究 工 程 (STX-21) 项 目 ， 为 期 10 年 ， 日 本 政 
府 的 总 投资 1000 x10 日 元 : 普通 钢 届 服 强度 从 400MPa 提高 到 800MPa; 高 强度 钢 抗 拉 强 度 从 
1500MPa 提高 到 3000MPa; 锅炉 、 压 力 容器 钢 (650% ，350 大 气压 ) 强度 提高 一 倍 ， 寿 命 延长 
一 倍 。 

与 此 同时 ， 日 本 通 产 省 宣布 了 为 期 5 年 (1997 ~ 2002 年 ) 的 “超级 金属 ”计划 ， 以 五 大 
钢铁 公司 与 工业 技术 院 合 作 ， 从 事 钢铁 材料 显 微 组 织 控制 技术 的 研究 ， 主 要 目标 是 把 晶 粒 尺寸 
控制 在 微米 级 ， 每 年 支持 250 x10° 日 元 。 

上 述 计 划 实 施 5 年 , 已 取得 一 批 重 要 成 果 ， 获 得 100 多 项 专利 ， 发 表 460 篇 论文 ， 正 进入 
实用 化 阶段 。 

日 本 的 举措 被 认为 是 对 世界 最 重要 的 工程 结构 材料 一 一 钢铁 的 再 认识 ， 是 “第 二 次 铁器 时 
代 ” 来 临 的 前 期 征兆 。 传 统 材料 经 过 努力 可 以 高 性 能 化 ， 使 强度 和 寿命 提高 一 倍 。 

继 STX-21 计划 之 后 ， 国 际 上 又 有 类 似 的 3 项 新 研究 项 目 启 动 : (D1998 年 3 月 , 在 国际 钢 
铁 协会 (LISI) 主持 下 ， 由 欧洲 和 北美 35 家 钢 厂 和 汽车 厂 联 合 的 “ 超 轻 钢 车 身 ” 项 目 出 笼 ， 
它 要 求 车 身 强 度 提高 80% ， 车 重 减轻 25% ， 车 重 可 由 平均 1300kg/ 辆 降 至 900kg/ 辆 ， 每 百 公 里 
燃 耗 可 降 0.7L/ 辆 ; @ 同 年， 韩国 启动 了 “21 世纪 高 性 能 结构 钢 发 展 ”10 年 项 目 。 由 浦 项 公司 
研究 开发 部 主持 ; @@ 由 超级 钢 思路 发 展 形成 “ 超 细 唱 粒 钢 ”， 得 到 美国 等 发 达 国 家 的 积极 响应 ， 
2001 年 以 比利时 冶金 研究 中 心 (CRM) 、 德 国 钢 铁 协 会 研发 机 构 (BFI)、 罗 马 材 料 发 展 中 心 
(CSM) 等 为 主 的 联合 研究 机 构成 立 。 

1998 年 5 月， 本文 作者 赴 日 考察 新 日 铁 、 住 友人 金属 、 日 本 钢管 (NKK)、 川 崎 制 铁 的 油气 
输送 管 和 油井 管 研究 情况 时 ， 与 四 大 钢铁 公司 的 科研 人 员 进 行 技术 交流 。 期 间 ， 日 方 介绍 了 
STX-21 计划 。 上 述 四 大 钢铁 公司 都 承担 了 STX-21 计划 的 很 多 任务 。 他 们 特别 指出 ， 高 强度 管 
线 钢 、 高 性 能 油井 管 和 石油 、 石 化 装备 的 关键 部 件 用 钢 均 列 入 了 STX-21 计划 。2002 年 6 月 ， 
再 次 访 日 时 ， 进一步 了 解 了 列 入 STX-21 计划 的 石油 用 钢 的 进展 情况 。2002 年 和 2005 年 在 欧洲 
考察 时 ， 也 了 解 了 石油 用 钢 在 欧洲 类 似 计划 的 情况 。 

1998 年 10 月 ， 我 国 在 973 项 目 中 批准 了 “新 一 代 钢 铁 材 料 重大 基础 研究 ” (简称 “超级 
钢 ” 项 目 ) ， 为 期 $ 年 ， 总 体 目 标 是 : 碳 系 结构 钢 屈服 强度 从 200MPa 提高 至 400MPa; 低 合金 
钢 届 服 强度 从 400MPa 提高 至 800MPa; 合金 结构 钢 抗 拉 强度 从 800MPa 提高 到 1500MPa; 并 且 
要 求 一 批 钢铁 制品 的 寿命 提高 一 倍 。 

在 当前 的 结构 材料 中 ， 尽 管 有 机 合成 材料 的 比例 正 逐 步 加 大 ， 除 了 木材 与 水 泥 等 建筑 材料 
外 ， 无 机 非 金属 材料 的 发 展 也 很 快 ， 但 金属 材料 特别 是 钢铁 材料 ， 作 为 结构 材料 来 说 ， 在 未 来 
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的 几 十 年 或 更 长 的 时 期 内 仍 将 占 主 导 地 位 。 有 些 著 名 的 材料 研究 学 者 认为 : 从 本 质 上 讲 ，( 今 
天 ) 世界 各 高 度 工 业 化 国家 确实 仍然 生活 在 铁器 时 代 ， 并 且 在 可 以 预见 的 将 来 仍然 如 此 。 


3.2 ”钢铁 结构 材料 的 细 晶 强化 与 韧 化 "1'?] 


钢铁 材料 是 在 铁 基础 上 通过 加 碳 和 其 他 合金 元 素 发 展 起 来 的 。 纯 铁 的 理论 拉 伸 屈 服 强度 可 
达 12410MPa， 而 实际 观察 到 的 最 高 抗 拉 强度 仅 为 3450MPa (形变 热处理 ) 、4830MPa ( 冷 拔 线 
材 ) 、6980 MPa (〈 唱 须 ) 。 钢 铁 材料 强度 潜力 很 大 。 

多 晶体 的 屈服 强度 遵从 著名 的 Hall-Petch 关系 式 

a.=aoi+pd 
式 中 ，c; 和 名 为 与 材料 有 关 的 常数 ， d 为 晶 粒 直径 。o 与 晶 格 强 化 、 固 溶 强 化 、 位 错 强化 、 沉 
淀 强 化 等 有 关 。Hall-Petch 关系 式 的 物理 基础 是 位 错 滑 移 和 塞 积 理论 。 

一 般 认 为 ， 细 晶 强 化 的 机 理 是 : 唱 粒 越 细 ， 单 位 体积 内 的 唱 粒 唱 界 越 多 。 由 于 唱 界 处 的 原 
子 排 列 比 晶 粒 内 部 紊乱 ， 位 错 密度 较 高 ， 使 晶 界 对 正常 晶 格 的 滑 移 位 错 缠 结 和 位 错 塞 积 ， 不 易 
穿 过 唱 界 继续 滑 移 ， 形 变 抗力 增 大 ， 表 现 为 强度 提高 。 唱 粒 越 细 ， 强 度 越 高 。 

通常 ， 钢 铁 材 料 强 度 的 提高 都 会 以 牺牲 塑性 韧性 为 代价 ， 细 化 唱 粒 则 在 提高 强度 的 同时 提 
高 钢 的 韦 性。 材料 的 万 性 通常 是 由 裂纹 形成 与 扩展 功 的 大 小 来 表征 的 。CVN 的 万 脆 转化 温度 可 
以 反映 材料 韧性 的 优 劣 。 

钢铁 材料 的 万 脆 转 化 温度 和 晶 粒 尺寸 的 关系 可 用 下 式 表 示 

BT.=InB -InC -lnd”® 
式 中 , 68、B、C 为 常数 ;7. 为 韦 脆 转变 温度 。 
根据 裂纹 形成 的 断裂 理论 ， 唱 粒 尺 寸 d 与 裂纹 扩展 的 临界 应 力 o, 的 关系 为 
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式 中 ，G 为 比例 参数 ;VW 为 比 表面 能 ， 即 裂纹 扩展 时 每 增加 单位 面积 所 消耗 的 功 ; 局 为 Petch 
斜率。 当 太一 定时 ，d 越 小 ，o, 越 高 。 

晶 粒 细 化 促使 扬 性 提高 的 微观 机 理 : 材料 唱 界 位 错 缠 结婚 有 效 释 放 裂 纹 尖 端 应 力 ， 又 通过 
位 错 缠 结 阻止 裂纹 扩展 。 

晶 粒 细 化 对 钢 的 强 韧 性 的 影响 如 网 6 和 图 7 所 示 。 
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图 6 几 类 强化 效果 的 比较 图 7 不 同 强化 机 制 对 韧 脆 转 变温 度 的 影响 


A 








有 关 “ 超 细 晶 ” (ultrafine grain) 尺寸 范围 的 认定 也 有 一 个 发 展 的 过 程 。 在 20 世纪 60 年 
代 ,， 尺寸 <10pm 的 细 晶 被 认为 是 超 细 晶 组 织 ， 而 目前 认为 尺寸 <$hm 的 细 唱 才 是 超 细 唱 组 织 。 

真正 在 工业 中 得 到 成 功 应 用 的 超 细 唱 粒 组 织 主要 为 微米 级 细 唱 粒 。 其 细 化 处 理 技术 主 要 
有 : TMCP、 应 变 诱导 铁 素 体 相 变 、 快 速 循环 热处理 、 形 变 热 处 理 、 磁 场 或 电场 处 理 等 。 
3.2.1 TMCP 的 蝇 粒 细 化 

TMCP ( 控 轧 控 冷 ) 能 有 效 地 细 化 晶 粒 ， 其 工艺 技术 特点 如 图 8 所 示 。 
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3.2.2 应 变 诱导 相交 (strain induced transformation) 细 化 

应 变 诱导 相 变 是 将 低 碳 钢 (一 般 碳 含量 <0.25% ) 加 热 到 稍 高 于 奥 氏 体 相 变 (4c,) 温度 
以 上 ， 对 奥 氏 体 施 加 连续 快速 大 压 下 量变 形 ， 从 而 获得 超 细 的 铁 素 体 品 粒 。 

在 变形 过 程 中 ， 形 变 能 的 积聚 使 奥 氏 体 向 铁 素 体 转 变 的 相 变 点 4c; 温度 上 升 ， 在 变形 的 同 
时 发 生铁 素 体 相 变 ， 并 且 变 形 后 进行 快速 冷却 ， 以 保持 在 形变 过 程 中 形成 的 超 细 铁 素 体 品 粒 。 

在 应 变 诱 导 相 变 细 化 技术 中 ， 变 形 温度 、 变 形 量 和 冷却 速度 是 最 重要 的 参量 ， 随 变形 温度 
的 降低 及 变形 量 的 增加 ， 应 变 诱 发 铁 素 体 相 变 的 转变 量 增加 ， 同 时 铁 素 体 品 粒 变 细 。 

3.2.3 形变 热处理 (thermomechanical treatment ) 

大 致 可 分 为 两 类 : 其 一 是 将 钢 在 较 低 的 奥 氏 体 转化 温度 进行 变形 ， 然 后 注 火 ; 其 二 是 将 深 
火 后 的 钢 进行 冷 变形 ， 然 后 奥 氏 体 化 再 滩 火 。 

第 一 种 形变 热处理 工艺 是 将 钢 加 热 到 稍 高 于 4c; 温度 ,保持 一 段 时 间 ， 达 到 完全 奥 氏 体 化 ， 
然后 以 较 大 的 压 下 量 使 奥 氏 体 发 生 强 烈 变 形 ， 之 后 等 温 保持 一 段 时 间 ， 使 奥 氏 体 进 行 重 结晶 ， 
并 于 唱 粒 尚未 开始 长 大 之 前 泽 火 ， 从 而 获得 较 细小 的 滩 火 组 织 。 

第 二 种 形变 热处理 工艺 是 将 滩 火 以 后 的 钢 加 热 到 相 变 点 以 下 的 温度 进行 大 压 下 量 的 变形 ， 
然后 加 热 到 4c, 以 上 温度 短 时 保温 ， 奥 氏 体 化 后 迅速 漆 火 。 该 工艺 的 缺点 是 由 于 变形 是 在 低温 
状态 下 进行 ， 因 此 材料 变形 抗力 较 大 ， 给 实际 生产 造成 一 定 的 困难 。 然 而 它 却 是 一 种 十 分 有 效 
的 细 化 唱 粒 的 方法 。 

3.2.4 循环 加 热 浮 火 〈cyclic heating-quenching) 细 化 

采用 多 次 循环 加 热 滩 火 冷 却 方法 可 有 效 细 化 材料 的 组 织 。 其 具体 工艺 是 将 钢 由 室温 加 热 至 

稍 高 于 4c; 的 温度 ， 在 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 下 短 时 保温 ， 然 后 快速 济 火 冷却 至 室温 ， 再 重复 此 
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过 程 。 每 循环 一 次 ， 奥 氏 体 唱 粒 就 获得 一 定 程 度 的 细 化 ， 从 而 获得 细小 的 奥 氏 体 品 粒 组 织 。 研 
究 表 明 ， 一 般 循 环 3 ~4 次 细 化 效果 最 佳 ， 当 循环 6 ~7 次 时 ， 其 细 化 程度 达到 最 大 。 

这 种 处 理工 艺 的 关键 在 于 升温 速度 和 冷却 速度 ， 基 本 要 求 是 加 热 和 冷却 速度 都 要 快 。 
3.2.5 磁场 或 电场 处 理 (heat treatment under magnetic or electric field) 细 化 

磁场 热处理 早 在 20 世纪 50 年 代 就 有 文献 报道 ， 但 由 于 当时 获得 磁场 存在 许多 困难 ， 使 其 
研究 受到 限制 。 最 近 超导体 的 迅速 发 展 ， 促 进 了 人 们 对 强 磁场 热处理 时 各 种 现象 的 研究 工作 。 

目前 ， 该 技术 主要 在 以 下 两 个 方面 应 用 于 钢铁 材料 组 织 细 化 处 理 过 程 中 ， 一 是 在 热 轧 
过 程 中 采用 间断 实施 磁场 或 电场 的 方法 改变 4c; 温度 ， 反 复 进 行 奥 氏 体 / 铁 素 体 相 变 ， 可 促 
进 铁 素 体 唱 粒 细 化 ; 二 是 外 加 磁场 或 电场 使 4c; 温度 的 上 升 现 象 ， 可 增 大 深 火 冷 却 时 从 奥 
氏 体 向 马 氏 体 转 变 的 相 变 驱动 力 ， 从 而 增加 马 氏 体 的 形 核 率 ， 并 且 降 低 其 生长 速度 ， 达 到 
组 织 细 化 的 目的 。 

日 本 1997 年 提出 的 “超级 钢 计划 ”， 昔 国 1998 年 提出 的 “高 性 能 结构 钢 计 划 ”， 以 及 我 国 
1998 年 末 提 出 的 “新 一 代 钢 铁 材料 重大 基础 研究 ”， 其 核心 研究 内 容 之 一 就 是 钢铁 材料 的 组 织 
细 化 问题 。 

我 国 973 项 目 “ 新 一 代 钢 铁 材 料 重大 基础 研究 ”"”， 以 细 化 钢铁 结构 材料 的 唱 粒 尺寸 为 核心 ， 
在 保持 塑性 提高 和 价格 下 降 的 同时 ， 碳 素 结构 钢板 、 带 材 届 服 强度 由 235MPa 已 提高 到 420 ~ 
470MPa， 塑 性 由 最 大 26% 提高 到 29% ~34% ; 建筑 螺纹 钢 由 一 级 提高 到 三 级 ， 碳 - 锰 钢 由 二 级 
提高 到 四 级 ; 高 强度 抗 延迟 断裂 螺栓 钢 ， 已 达到 目前 国外 最 高 的 13.9 级 。 


3.3 钢铁 结构 材料 的 组 织 设计 与 控制 


除 细 化 和 超 细 化 晶 粒 外 ， 组 织 设计 与 控制 也 是 钢铁 材料 高 性 能 化 的 重要 途径 。 
3.3.1 低 碳 马 氏 体 钢 [3] 

20 世纪 50 ~70 年 代 ， 西 安 交 通 大 学 系统 开展 了 低 碳 马 氏 体 的 研究 ， 表 明 低 碳 马 氏 体 钢 有 
较 好 的 综合 力学 性 能 ， 特 别 是 在 高 强度 水 平 下 仍 有 较 大 的 塑性 韧性 和 良好 的 工艺 性 能 。 为 了 满 
足 截面 较 大 、 服 役 条 件 较 恶 劣 的 一 些 石油 机 械 产品 的 需要 ， 我 们 先后 与 大 冶 钢 厂 、 西 安 交 通 大 
学 合作 ， 研 制 了 20SiMn, MoVA 、20CrMnSiMoVA 等 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 。 其 中 ，20SiMn MoVA 
已 列 入 合金 结构 钢 国 家 标准 。20SiMn, MoVA 和 20CrMnSiMoVA 具有 高 强度 〈 抗 拉 强度 达 1400MPa、 
届 服 强度 1250MPa) 与 大 塑性 韧性 ( -20%C 时 CVN 达 80J 以 上 ，Ki. 达 124MPa . m”) 相 结 合 
的 特点 。 在 汉 火 低温 回 火 的 板 条 状 马 氏 体 状 态 ， 既 具有 不 亚 于 中 碳 合 金 调 质 钢 的 塑性 蔬 性 ， 又 
有 比 调 质 钢 高 得 多 而 与 滩 火 中 温 回 火 相当 的 强度 水 平 。 这 类 钢 可 以 用 于 截面 较 大 ( $80 ~ 
B120mm) 、 形 状 复杂 、 应 力 状 态 较 “ 硬 ”、 应 力 集中 系数 较 高 的 构件 ， 以 及 承受 低 周 疲劳 或 巨 
大 冲击 载 答 的 重要 构件 ， 以 达到 减轻 重量 、 延 长 寿命 的 目的 。 从 20 世纪 70 年 代 到 现在 ，40 年 
来 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 一 直 坚 持 本 厂 生产 的 吊环 、 吊 卡 等 产品 采用 20SiMn, MoVA 等 大 截面 低 碳 马 
氏 体 钢 ， 取 得 重大 经 济 效 益 和 社会 效益 。 

现代 冶金 技术 的 进步 和 材料 科学 的 发 展 ， 使 低 碳 马 氏 体 钢 又 有 许多 进一步 改进 和 完善 的 空 
间 。 低 碳 马 氏 体 钢 完全 可 以 用 于 某 些 高 强度 外 柱 构 件 和 油 套 管 。 
3.3.2 无 碳化 物 贝 氏 体 钢 [451 

我 国 是 贝 氏 体 相 变 研究 的 大 国 。 北 京 科技 大 学 、 西 北 工 业 大 学 、 清 华 大 学 等 都 有 突出 的 研 
究 成 果 ， 先 后 出 版 多 部 专著 。 而 国际 上 首 推 Bhadeshia 的 专著 。 

Bhadeshia 等 研究 了 含 一 定量 硅 、 镍 等 非 碳化 物 形成 元 素 的 钢 ， 在 贝 氏 体 相 变 时 ， 碳 化 物 的 


二 
























































析出 受到 抑制 ， 其 组 织 由 贝 氏 体 铁 素 体 板 条 束 及 束 间 富 碳 的 残留 奥 氏 体 所 构成 ， 称 为 无 碳化 物 贝 
氏 体 (Carbide-free bainite)。 这 种 贝 开 体 在 形态 上 类 似 上 贝 开 体 ,， 但 板 条 间 析 出 的 不 是 碳化 物 而 
是 奥 氏 体 薄 膜 。 这 种 含 碳 较 高 的 残余 奥 氏 体 薄 膜 有 较 高 的 热 稳定 性 和 机 械 稳定 性 。 无 碳化 物 贝 氏 
体 有 较 高 的 强 韧 性 ， 膜 状 残余 奥 氏 体 进一步 提高 了 塑性 和 万 性 ， 改 善 了 抗 延 迟 断 裂 性 能 。 

西北 工业 大 学 通过 对 低 碳 贝 氏 体 钢板 条 内 部 精细 结构 的 控制 ， 大 幅度 提高 了 钢 的 强 韧 性 
( 表 3) 。 其 主要 措施 : 加 硅 ， 强 烈 抑 制 碳化 物 析出 ; B' 板 条 间 的 奥 氏 体 膜 (4,) 量 多 、 分 布 均 
勺 ， 而 且 非 常 稳定 ; 品 粒 细 化 。 





表 3 低 碳 贝 氏 体 钢 的 性 能 














编号 op/ MPa ago 3/ MPa 6s(%) y(%) CVN/J A.(%) 
1 1470 1160 14.5 64.0 132 14.5 
2 1510 1230 14.5 66.0 142 14.6 
3 1515 1250 15.2 65.5 >185 14.2 
对 比试 样 23MnNiCrMo 1566 1310 11.9 58.0 62.3 一 























3.3.3 复 相 钢 

复 相 钢 的 组 织 由 软 相 ( 铁 素 体 、 奥 氏 体 ) 与 硬 相 ( 马 氏 体 、 贝 氏 体 ) 组 成 ， 可 以 兼顾 强度 与 塑 
性 、 万 性 。 复 相 钢 有 多 种 ， 包 括 贝 氏 体 + 铁 素 体 、 贝 氏 体 + 奥 氏 体 〈 准 贝 氏 体 钢 ) 、 马 氏 体 〈 回 火 
索 氏 体 ) + 铁 素 体 钢 等 。 其 中 ， 铁 素 体 + 贝 氏 体 复 相 组 织 可 在 很 宽 的 冷却 范围 内 获得 (图 9)。 
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图 9 Fcspa/Be 复 相 组 织 可 以 在 很 宽 的 冷 速 范围 内 获得 


3.3.4 Q&P 处 理 钢 [67] 

Speer 等 人 近年 来 发 展 的 Q&P ( 滩 火 与 碳 的 重新 分 配 ) 处 理 ， 系 将 含 Si 或 Al 较 高 的 钢 经 深 
火 至 Ms - 不 间 一 定 的 温度 (QT) 后 ， 再 在 一 定 温 度 (PT，PT=QT) 停留 ， 使 碟 由 马 氏 体 扩 
散 (分 配 ) 至 残余 奥 氏 体 ， 使 其 稳定 化 ， 增 加 最 后 滩 至 室温 的 奥 氏 体 含量 ,改善 高 强度 钢 的 蔬 
性 (图 10)。 


一 240 一 











10 Q&P 处 理 示 意图 


注 : C;、Cy、Cs 分 别 表示 原始 合金 、 奥 氏 体 和 马 氏 体内 的 碳 含量 ，QT 和 PT 分 别 表示 深 火 温度 和 碳 分 配 温 度 








3.3.5 低 合 金 TRIP 钢 [3 

TRIP 钢 最 初 是 由 Zackay 等 人 在 含 铬 、 钊 的 奥 氏 体 不 锈 钢 中 创制 的 。 该 钢 虽 然 综 合力 学 性 
能 优异 ， 但 由 于 成 本 太 高 ， 其 应 用 受到 限制 。 含 硅 较 高 的 低 合 金 钢 有 一 定量 的 残余 奥 氏 体 并 有 
TRIP 效应 〈 相 变 诱发 塑性 ) 。 国 内 外 都 在 积极 研究 开发 强度 和 塑性 韧性 兼顾 的 低 合 金 TRIP 钢 。 

在 钢 晶 粒 细 化 和 组 织 控制 时 ， 应 注意 钢 的 洁净 化 和 均匀 化 。 除 去 钢 中 夹杂 、 和 气体 及 有 害 元 
素 ， 尺 可 能 降低 钢 的 碳 含 量 ， 是 提高 钢 的 蔬 性 的 有 效 方法 。 钢 中 非 金 属 夹杂 物 往往 会 成 为 裂纹 
源 。 在 冶炼 上 采用 真空 除 气 、 电 漆 重 熔 、 真 空 自 耗 重 熔 和 各 种 炉 外 精炼 技术 可 显著 改善 钢 的 蔬 
性 ; 钢 中 硫 、 磷 、 毛 、 氧 、 气 和 砷 、 锐 、 馈 、 铅 、 久 等 有 害 元 素 的 去 除 ， 也 能 显著 改善 钢 的 
蔬 性 。 

钢 中 矶 虽然 在 很 多 情况 下 是 不 可 缺少 的 ， 但 碳 使 钢 的 科 性 降低 。 在 可 能 情况 下 ， 应 尽量 降 
低 碳 含量 。 

钢 的 成 分 偏 析 导致 钢 的 组 织 、 性 能 不 均匀 ， 致 使 钢 的 性 能 不 能 充分 发 挥 出 来 ， 其 至 提前 失 
效 。 男 外 ， 在 杂质 总 量 不 变 的 前 提 下 ， 提 高 钢 的 均匀 性 ， 相 当 于 提高 了 钢 的 洁净 度 。 


3.4 ”从 服役 条 件 出 发 正确 选择 和 合理 使 用 钢铁 结构 材料 


钢铁 材料 高 性 能 化 的 内 涵 ， 不 应 该 仅 限于 研究 开发 新 的 高 性 能 钢铁 材料 ， 还 应 该 包括 发 挥 
现 有 钢铁 材料 的 强 蔬 性 潜力 。 

发 挥 现 有 钢铁 材料 的 强 蔬 性 潜力 的 思路 和 指导 思想 :从 构件 的 服役 条 件 出 发 ， 正 确 规定 技 
术 条 件 (材料 性 能 指标 ) ， 正 确 选 择 和 合理 使 用 现 有 钢铁 材料 和 强化 工艺 ， 包 括 表 面 技 术 的 科 
学 应 用 。 

不 同 构件 的 外 在 服役 条 件 是 不 同 的 (可 以 视 为 对 钢铁 材料 强 蔬 性 匹配 有 不 同 的 要 求 )， 而 
不 同 材料 和 不 同 热处理 状态 可 以 提供 的 实际 强 蔬 性 匹配 也 是 不 同 的 。 将 两 者 结合 起 来 、 统 一 起 
来 、 对 应 起 来 ， 可 以 充分 发 挥 现 有 钢铁 材料 的 潜力 。 

从 服役 条 件 出 发 ， 打 破 钢材 按照 用 途 进 行 分 类 的 框框 。 例 如 ， 国 外 牙 轮 钻头 的 滚动 体 材料 
并 不 是 国内 一 般 采 用 的 GCr15， 而 是 55SiMoV 、55Si2CrMoV 等 弹 签 钢 。 调 质 钢 不 一 定 非 使 用 中 
碳 钢 或 中 碳 合金 钢 ， 为 满足 构件 韧性 需求 可 适当 降 碳 ， 直 至 采用 低 碳 合 金 钢 ( 渗 碳 钢 ) 进行 调 
质 处 理 。 渗 碳 钢 也 不 限于 低 碳 钢 ， 弹 簧 钢 也 可 以 渗 碳 。 
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3.5 从 服役 条 件 出 发 科学 合理 选用 表面 改 性 技术 


表面 工程 技术 的 含义 是 很 广泛 的 ， 至 少 包 括 表面 改 性 技术 和 表面 加 工 ， 因 为 后 者 主要 是 机 
械 切 前 中 的 内 容 ， 因 此 ， 这 里 所 提 的 表面 工程 技术 主要 指 表面 改 性 技术 ， 也 就 是 说 表面 工程 技 
术 的 主要 目的 就 在 于 通过 表面 处 理 使 材料 表面 按 人 们 和 希望 的 性 能 进行 改 性 。 

具体 说 ， 表 面 工程 技术 是 在 不 改变 基体 材料 的 成 分 、 不 削弱 基体 材料 的 强度 〈 或 削弱 基体 
强度 而 不 影响 其 使 用 ) 的 条 件 下 ， 通 过 某 些 物 理 手 段 (包括 机 械 手段 ) 或 化 学 手段 赋予 材料 表 
面 以 特殊 的 性 能 ， 从 而 满足 工程 上 对 材料 提出 的 技术 要 求 ， 用 表面 工程 技术 可 以 改变 的 表面 性 
能 见 表 4。 











表 4 用 表面 工程 技术 可 以 改变 的 表面 性 能 
分 类 项 目 
韧性、 强度 .塑性 . 抗 疲 劳 性 ,硬度 . 玻 松 度 ( 孔 障 度 ) ,残余 应 力 
可 加 工 性 精密 加 工 性 、 可 修补 性 、 可 焊 性 、 冷 作 硬化 性 
抗 磨 性 抗 磨料 磨损 性 、 抗 粘着 磨损 性 \ 抗 腐蚀 磨损 性 \ 抗 冲 蚀 磨损 性 . 抗 微 动 磨损 性 润滑 性 





| 
演 
这 
性 
王 
















































































保护 性 | 防 锈 性 、 耐 各 种 水 质 腐 包 性、 耐候 性 . 耐 药 品 性 . 抗 酸 碱 盐 腐 他 性 、 防 污染 性 
热 特性 。 | 热 障 性 .导热 性 \ 高 温 氧化 性 .高温 软化 性 ,高温 旺 变 性 抗 热 冲击 性 
BE 特性。 | 导电 性 .绝缘 性 .电阻 特性 .半导体 特性 
磁性 | 磁化 性 .电磁 屏蔽 性 
光 特性 ”| 反光 性 .选择 吸收 性 ,消光 性 
性 














着 色 性 .染色 性 .光泽 性 .可 修饰 性 


2007 年 ,我国 钢 产量 已 达 4.9 x10't， 确 属 钢铁 大 国 。 但 与 世界 钢铁 强国 相 比 ,我们 在 钢 
的 质量 、 品 种 方面 还 有 较 大 差距 ， 特 别 是 一 些 对 国民 经 济 和 国防 建设 起 关键 作用 的 钢材 还 依赖 
进口 





鉴于 高 性 能 钢铁 材料 对 国民 经 济 和 国防 安全 的 重大 作用 ,我 国 “973 计划 ”将 “传统 材料 
的 改造 升级 与 高 性 能 化 ” 列 为 材料 领域 “十 一 五 ”后 3 年 四 个 重点 研究 方向 之 首 ; 科技 部 《 技 
术 预 测 与 国家 关键 技术 选择 》 人 研究 组 也 将 “ 低 成 本 高 性 能 先进 钢铁 材料 ” 列 为 第 一 项 目 。 我 国 
正在 制订 的 中 长 期 科技 规划 ， 强 调 “ 传 统 材料 应 给 予 更 大 的 重视 ， 做 到 由 大 变 强 ， 大 幅度 提高 
国际 竞争 能 力 ”。 








高 性 能 钢铁 材料 的 研究 开发 低 碳 马 氏 体 钢 


= 
组 织 设计 与 控制 | | | 无 碳化 物 只 氏 体 钢 
复 相 网 











从 服役 条 件 出 发 正确 选择 和 合理 使 用 钢铁 材料 





发 挥 现 有 钢铁 材料 的 潜力 





从 服役 条 件 出 发 科学 合理 选用 表面 技术 (表面 工程 ) 


图 11 发 挥 钢铁 结构 材料 潜力 途径 
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钢铁 结构 材料 的 途径 。 

预期 到 2030 年 ， 钢 铁 材料 的 强度 和 寿命 可 再 提高 一 倍 。 著 名 材料 科学 家 Cottrell 在 题 为 
“我 们 还 将 继续 使 用 金属 及 合金 吗 ?” 的 讲演 的 最 后 结束 语 中 说 道 : “我 们 将 继续 使 用 金属 及 合 
金 ， 特 别 是 钢 ， 我 们 的 儿子 和 孙子 也 将 会 这 样 ”。 


4 对 我 国 石油 外 采 机 械 用 钢 的 设想 


在 钢铁 材料 高 性 能 化 的 大 背景 下 ， 我 国 石油 钻 采 机 械 装 备 的 一 些 重 大 课题 可 望 得 到 解决 ， 
例如 : 大 截面 高 韧性 超 高 强度 钢 (深井 与 超 深井 是 坏 、 帅 卡 、 提 环 ) ; 无 碳化 物 贝 氏 体 / 马 氏 体 
复 相 钢 (钻机 绞车 轴 ) ; 高 强度 高 蔬 性 铸 钢 〈 大 钩 体 ， 高 压 井 口 装置 这 体 ) ; 超 高 强度 抽 油 杆 与 
耐 腐蚀 抽 油 杆 ; 油田 装备 耐 腐蚀 高 合金 钢 〈 井 口 装置 、 采 油 树 、 防 喷 顺 等 ) ; 轻型 井 架 及 底座 
用 低 合金 高 强度 钢 ; 低温 用 钢 。 


4.1 大 截面 高 韧性 超 高 强度 钢 〈 深井 与 超 深 井 吊环 、 吊 卡 、 提 环 等 ) 


20 世纪 70 年 代 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 主持 研制 完成 高 强度 高 韧性 结构 钢 〈 大 截面 低 碳 马 氏 体 
钢 ) ， 其 屈服 强度 达到 12530MPa， -20% 时 的 CVN=80J,， 已 成 功用 于 5000m 及 5000m 以 下 钻机 
的 吊环 、 吊 卡 、 提 环 。 吊 环 重量 只 有 苏 式 吊环 的 1/3 ， 寿 命 是 美国 BJ 公司 吊环 的 1.5 倍 。 该 成 
果 获 全 国 科 学 大 会 重大 科技 成 果 奖 及 国家 科技 进步 三 等 奖 (推广 类 )。 

在 此 成 果 的 基础 上 ， 进 一 步 采 取 如 下 技术 措施 : 中 提高 钢 的 纯净 度 ; @ 调 整 钢 的 化 学 成 分 
(目的 ， 提高 泽 透 性 、 增 加 韧性 ); @ 进 一 步 细 化 晶 粒 ; 由 DQ 、Q&P 等 。 其 目标 是 : - 20% 时 
的 CVN 三 100J。 

7000m、9000m 钻机 吊环 、 吊 卡 、 提 环 用 大 截面 高 毛 性 超 高 强度 钢 的 初步 设想 : 中 仍然 采 
用 低 碳 马 氏 体 钢 : 在 上 述 改进 的 基础 上 ， 通 过 增添 合金 元 素 提 高 钢 的 湾 透 性 (或 者 提高 钢 的 淳 
透 性 与 改进 滩 火 介质 相 结 合 ) ; 四 调 质 钢 方案 : 在 淳 透 性 满足 的 前 提 下 尽 可 能 降低 碳 含 量 ; 尽 
可 能 提高 钢 的 纯净 度 ; 采取 进一步 细 化 晶 粒 的 措施 (如 TMCP、DIFT 等 ) ; 加 其 他 方案 : 无 碳 
化 物 贝 开 体 / 马 氏 体 复 相 钢 、Trip 钢 等 。 


4. 2 无 碳化 物 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 钢 (钻机 绞车 轴 ) 


20 世纪 70 年 代 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 试制 的 $S000m 直流 电 驱 动 钻机 的 重量 相当 于 3500 钻机 的 
重量 ， 其 绞车 轴 采 用 了 低 碳 贝 氏 体 钢 (15CrMn2MoVA ) 。 根 据 上 述 经 验 ， 深 井 销 机 的 绞车 轴 采 
用 无 碳化 物 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 钢 是 可 行 的 。 为 了 得 到 更 好 的 综合 力学 性 能 ， 应 尽 可 能 提高 钢 
的 纯净 度 并 且 细 化 晶 粒 。 


4.3 高 强 高 韧 铸 钢 〈 大 钩 钩 体 ， 高 压 井 口 装 置 主体 ) 


20 世纪 70 年代， 宝鸡 石油 机 械 厂 研 制 了 一 种 高 强度 高 蔬 性 铸 钢 ， 其 届 服 强度 达到 900MPa 
以 上 ，-20% 时 的 CVN 达到 40J 以 上 ,已 成 功用 于 液压 防 喷 器 过 体 。 该 成 果 获 全 国 科 学 大 会 重 
大 科技 成 果 奖 。 

在 上 述 成 果 基 础 上 ， 进 一 步 采 取 如 下 技术 措施 : 中 提高 钢 的 纯净 度 ; @ 调 整 钢 的 成 分 ( 提 
高 泽 透 性 、 细 化 晶 粒 、 增 加 蔬 性 )。 其 目标 是 : 淳 透 性 满足 高 压 井 口 装 置 的 需要 ，- 20% 的 
CVN 三 60J。 
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另 一 个 可 考虑 的 方案 是 双 相 钢 铸 钢 。 双 相 钢 有 F+M、A+M、A+B 等 多 种 。 拟 采用 了 + M 
双 相 钢 ， 以 铁 素 体 为 基体 ， 般 以 孤岛 状 的 马 氏 体 。 在 成 分 设计 上 ,采用 低 左 、 适 当 提 高 Mn/C 
比 ， 加 入 Ni、Cr、Mo 等 合金 元 素 。 

无 论 采 用 何 种 成 分 、 组 织 方案 ， 在 铸造 工艺 上 推荐 采用 可 视 化 铸造 技术 。 该 技术 首先 采用 
计算 机 模拟 软件 ,模拟 铸件 充 型 和 凝固 过 程 ， 其 次 用 三 维 X 射线 实时 观察 和 监测 浇注 过 程 ， 最 
后 通过 实际 浇注 铸件 与 模拟 监测 结果 对 比 ， 确 定 浇注 系统 的 设计 。 李 依依 院士 的 课题 组 采用 该 
技术 获得 了 高 质量 的 铸件 ， 已 用 于 三 峡 工程 的 重要 合金 铸 钢 件 。 


4.4 超 高 强度 抽 油 杆 及 耐 腐蚀 抽 油 杆 


超 高 强度 抽 油 杆 适用 于 重 载 及 超重 载荷 ， 分 为 材料 型 和 工艺 型 两 种 。 通 过 选用 适当 的 材 
料 ， 将 性 能 提高 到 超 高 强度 等 级 的 抽 油 杆 称 材料 型 超 高 强度 抽 油 杆 ; 采用 表面 湾 火 工艺 ， 将 性 
能 提高 到 超 高 强度 等 级 的 抽 油 杆 称 工艺 型 超 高 强度 抽 油 杆 。 

经 研究 、 试 制 ， 我 国 已 能 稳定 生产 材料 型 和 工艺 型 超 高 强度 的 抽 油 杆 ， 并 且 制 定 了 行业 标 
准 (SYZT 6272 一 1997)。 其 中 ， 西 安 交 大 研制 的 低 碳 蕊 氏 体 抽 油 杆 、 西 工大 研制 的 准 贝 氏 体 抽 
油 杆 有 较 高 的 水 平 。 喷 丸 强化 也 已 成 为 提高 抽 油 杆 疲劳 寿命 的 常规 工艺 。 

钢 制 耐 腐蚀 抽 油 杆 我 国 尚 属 空白 ， 但 纤维 增强 塑料 抽 油 杆 已 稳定 生产 ， 使 用 效果 良好 。 超 
高 强度 碳纤维 抽 油 杆 正在 研制 中 。 


4.5 油田 装备 耐 腐蚀 高 合金 钢 


油气 田 腐蚀 具有 显著 的 特点 : 材料 往往 处 于 高 温 、 高 压 环 境 和 气 、 水 、 烃 、 固 共存 的 多 相 
流 腐 蚀 介质 中 ， 了 SS、C0O, 、0, 、C1 -和 地 层 水 、 土 壤 等 是 最 主要 的 腐蚀 介质 。 

硫化 物 应 力 腐蚀 〈SSCC) 和 氧 致 开裂 (HIC) 过 去 研究 较 多 ， 其 控制 因素 和 防治 措施 也 相 
当成 熟 ， 见 诸 于 众多 标准 、 规 范 。 为 防止 SSCC 的 发 生 ，NACE MR01757ZISO 15156 推荐 在 酸性 
环境 中 ， 油 田 装 备 的 硬度 极限 是 22HRC ( 铬 钼 调 质 钢 可 放宽 为 HRC25 ) 。 而 提高 钢 的 HIC 抗 
力 ， 则 需要 进一步 提高 钢 的 纯净 度 、 提 高 成 分 和 组 织 的 均匀 性 、 细 化 晶 粒 、 尽 量 降低 碳 含量 、 
控制 锰 含 量 等 。 

C0, 腐蚀 的 研究 工作 相对 而 言 比较 薄弱 ， 而 C0, 腐蚀 的 后 果 相 当 严 重 。 必 须 采 用 13Cr 钢 。 
特别 是 H,S、C0,、Cl 共存 (当然 必须 有 水 ) ， 根 据 Pc。,、Piss、Cl 含量 的 不 同 ， 需 要 采用 
22Cr、25Cr 双 相 不 锈 钢 、 含 Ni30% 以 上 的 高 Ni-Cr 不 锈 钢 ， 直 至 Ni 基 和 铁 镍 基 合 金 。 

我 国 含 C0, 气田 很 多 ,许多 气田 是 H,S、C0, 与 Cl 共存， 腐蚀 环境 十 分 恶劣 ， 必 须 加 强 
油田 装备 耐 腐 材料 的 研究 开发 。 

用 于 石油 装置 的 铁 镍 基 及 镍 基 合 金 钢 有 多 种 。 根 据 现场 的 使 用 情况 和 相关 标准 的 不 断 完 
善 , 目前 常用 的 铁 镍 基 及 镍 基 合 金 主 要 有 : Alloy 28 (UNS N08028) 相当 于 我 国 
00Cr27Ni31MoCu; Alloy 825 (UNS N08825) 相当 于 我 国 0Cr21Ni42Mo3Cu2Ti; Alloy G3 (UNS 
N06985) 相当 于 我 国 00Cr22Ni41Co5Mo7Cu2Nb; Alloy 050 (UNS N06950) 相当 于 我 国 
00Cr20Ni50Mo9WCuNb; Alloy C-276 (UNS N10276) 相当 于 我 国 00Cr16Ni60Mol16W4。 


4.6 轻型 井 架 用 低 合金 高 强度 钢 
西 气 东 输 工 程 采用 X70 钢 级 焊管 ， 输 送 压力 10MPa， 大 大 提升 了 我 国 管线 钢 的 技术 水 平 。 
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管线 钢 是 处 于 低 合 金 钢 前 沿 的 一 个 重要 分 支 。 西 气 东 输 工程 使 用 的 X70 管线 钢 属 针 状 铁 素 
体型 ， 具 有 优良 的 强 韧 性 、 较 高 的 形变 强化 能 力 和 小 的 包 申 格 效应 、 良 好 的 焊接 性 和 耐 腐蚀 
性 。 经 对 60 多 万 吨 国产 螺旋 焊管 的 大 量 检验 数据 统计 表明 ， 在 抗 拉 强 度 三 590MPa、 届 服 强 
度 三 485MPa 的 前 提 下 ， 管 体 的 夏 比 冲击 功 平 均值 297.4J]， 焊 颖 176J，HAZ 250J]，FATT50 < 
-70% 。 将 X70 管线 钢 引 用 于 井 架 和 底座 ， 在 保证 安全 可 靠 性 的 前 提 下 ， 可 大 大 减轻 井 架 和 底 
座 的 重量 。 在 改变 钢 种 的 同时 ， 应 采用 H 型 钢 、 方 形 和 和 矩形 管 取代 工 、 模 、 角 钢 。 


4.7 低温 用 钢 


API SPEC 8C 规定 ， 和 党 规 钻机 的 最 低 工 作 温 度 为 -18% 。 因 此 ， 和 常规 外 机 用 钢 (特别 是 提 
升 设 备用 钢 ) 的 FATT 必须 低 于 -18% 。 一 般 钢 铁 材料 是 容易 达到 的 。 工 作 温 度 低 于 - 18%C 的 
油田 设备 〈 特 别 是 钻机 提升 设备 ) ， 应 规定 严格 的 低温 蔬 性 要 求 。 国 外 一 般 规 定 钢 的 FATT 低 
于 “工作 温度 -10%C”。 在 该 温度 下 的 CVN 值 应 根据 零件 的 应 力 水 平 、 应 力 状态 及 钢 的 强度 水 
平 确定 ， 也 可 以 用 断裂 力学 方法 计算 。 某 些 油田 设备 即使 静 置 状态 ， 部 分 零 部 件 也 要 承载 ， 因 
此 应 对 这 部 分 零 部 件 用 钢 规定 在 极限 环境 温度 下 ( 北 疆 地 区 为 -49.8%C) 的 CVN 三 27J。 改 进 
低 合 金 钢 低温 韧性 的 措施 : 中 提高 钢 的 纯净 度 (特别 要 降低 S、P); 外 细 化 唱 粒 ; 四 降低 碳 含 
量 ; 四 添加 Ni 等 。 

低温 钢 大 致 可 分 为 四 类 : 中 低 碳 铝 镇 静 钢 : 如 16MnDR、16MnNiDR、09MnNiDR 等 。 美 国 
的 ASME A202 、 日 本 的 SLA235 也 属 此 类 ; 人 @ 低 温 高 强度 钢 : 我 国 研制 的 DG50 (0. 09 ~0. 15C、 
1.00~1.4Mn、<0.60Ni、=<0.30Cr、<0.30Mo、 0.06V, o.= 490MPa、610<o,<755MPa, 
-46C 时 CVN 宇 47J])。 日 本 的 N-TUF50 和 RIVERACE60L 也 属 此 类 ，@ 镍 系 低温 钢 : 美国 1932 
年 发 明了 在 -46% 使 用 的 2.5% Ni 钢 ， 随 后 又 发 明了 -101% 使 用 的 3.5% Ni 钢 ，1944 年 美国 国 
际 镍 公司 研制 了 可 使 用 到 - 196% 的 9% Ni 钢 ， 逐 渐 形 成 了 2.5%Ni、3.5%Ni、5% Ni、9% Ni 
低温 Ni 钢 系列 ; 由 奥 氏 体 不 锈 钢 。 


4.8 ”表面 耐 磨 、 耐 蚀 零 部 件 


这 类 零 部 件 应 该 充分 发 挥 材料 表面 工程 的 优势 。 表 面 工程 种 类 繁多 ， 近 年 来 ， 又 涌现 出 一 
些 新 的 工艺 ， 例 如 激光 燃 覆 。 该 技术 利用 大 功率 激光 束 聚 集 能 量 极 高 的 特点 ， 瞬 时 将 被 加 工件 
表面 微 熔 ， 同 时 使 零件 表面 预 置 或 与 激光 束 同步 自动 送 置 的 合金 粉 完全 炊 化 ， 获 得 与 基体 冶金 
结合 的 、 不 同 于 基体 的 新 的 表面 耐 磨 、 耐 蚀 合金 层 ; 

激光 熔 履 的 特点 : 与 基体 冶金 结合 ， 结 合 强度 不 低 于 基体 材料 强度 的 90% ; @ 热 影响 区 
小 (0.1~0.2mm) ， 基 本 无 热 变形 ; @@ 易 实现 自动 化 控制 ; 多 防护 层 组 织 致密 ， 并 且 可 得 到 非 
品 态 金属 表面 。 

泥浆 泵 易 损 件 ( 氏 套 、 活 塞 杆 、 阀 体 、 阀 座 ) 可 采用 高 铬 耐 磨 铸铁 粉 形 成 的 燃 覆 层 ， 井 口 
装置 、 采 油 树 、 防 喷 融 等 接触 强 腐 蚀 介质 的 零件 可 采用 钊 基 耐 蚀 合金 粉 。 


5 结语 



























































机 械 制造 有 四 个 要 素 : 设计 、 材 料 、 制 造 和 检测 (图 12)。 四 要 素 中 ， 设 计 是 灵 瑰 ， 它 决 
定 机 械 产 品 的 性 能 、 质 量 与 先进 性 ; 材料 是 基础 ， 没 有 材料 ， 机 械 产 品 就 无 从 谈 起 ， 并 且 选 材 
的 正确 与 否 ， 直 接 影响 机 械 产品 的 性 能 、 耐 久 性 和 成 本 ; 制造 是 关键 ; 检测 是 保证 。 
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机 械 产 品 的 功能 决定 于 产品 结构 、 材 料 和 工艺 ， 如 图 13 所 示 。 








产品 功能 要 求 
设计 (CAD) 
结构 一 材料 
检测 (CAT) I 艺 月 
9 
图 12 ”机械 制造 四 要 素 及 其 关系 的 演化 图 13 机械 产 品 功 能 的 决定 因素 


日 本 的 一 些 著作 和 手册 把 机 械 设计 归纳 为 结构 设计 和 材料 设计 两 部 分 ， 材 料 设计 的 地 位 如 
图 14 所 示 。 





外 六 
机 械 设计 | 
| 到 Fs | [A 
结构 设计 | 材料 设计 


图 14 材料 设计 的 地 位 


x 


宝鸡 石油 机 械 三 有 重视 材料 技术 工作 的 历史 和 传统 。1977 年 在 组 建 工厂 的 研究 所 之 前 ， 首 
先 组 建 了 以 材料 研究 为 主要 任务 的 研究 室 ，1978 年 工厂 的 研究 所 正式 成 立 ， 材 料 研究 室 是 三 个 
二 级 研究 机 构 之 一 。 

20 世纪 70 年 代 和 80 年代， 宝鸡 石油 机 械 厂 曾经 是 全 国 材 料 研 究 和 热处理 工作 的 一 面 
旗帜 。 
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一 247 一 


基础 零 部 件 科 研 攻 关 


关于 吊环 断裂 问题 (1975 年 ) 


最 近 几 年 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 生产 的 吊环 ， 在 现场 使 用 过 程 中 接连 发 和 后 断裂 事故 。 为 了 查 清 
吊环 断裂 原因 ， 进 一 步 提 高 产品 质量 ， 工 厂 先 后 六 次 派出 调查 小 组 ， 分 别 到 大 庆 、 大 港 、 胜 
利 、 辽 河 油 田 及 江西 省 915 地 质 大 队 、 江 苏 省 第 五 普查 大 队 进行 了 调查 。 在 整个 调查 过 程 中 ， 
共 召 开 座 谈 会 23 次 ， 走访 井 队 13 个 。 在 各 单位 关怀 下 ， 在 广大 钻井 工人 的 支持 下 ,初步 查 明 
了 吊环 的 断裂 形式 和 断裂 原因 ， 提 出 了 改进 意见 和 对 于 目前 正在 现场 使 用 的 吊环 的 处 理 意见 ， 
现 综合 分 述 于 后 。 

1 吊环 断裂 的 基本 情况 

经 过 调查 ， 我 们 发 现 吊 环 断裂 问题 ， 过 去 和 现在 都 是 存在 的 。 我 们 在 所 调查 的 几 个 管子 站 
中 ， 都 看 到 了 断裂 吊环 的 实物 。 在 几 次 座谈 会 上 ， 也 都 听 到 井 队 工人 、 干部 和 技术 人 员 介 绍 吊 
环 断 裂 的 许多 实例 。 根 据 不 完全 统计 ， 在 1959 年 到 1974 年 期 间 ， 吊环 断裂 事故 共计 42 起 ,其 
中 单 辟 吊环 8 起 ， 双 臂 吊 环 34 起 。 在 断裂 的 各 种 吊环 中 ，150t (包括 125t) 吊环 占 大 多 数 ， 有 
32 起 。 其 中 ，35 钢 制 造 的 125t 双 辟 吊环 15 起 ; 35CrMo 钢 制 造 的 150t 双 臂 吊环 10 起 ， 
25SiMn2MoVA 钢 制 造 的 150t 单 臂 吊环 7 起 。 

各 油田 的 吊环 断裂 情况 是 不 平衡 的 。 大 港 油 田 断 得 最 多 ， 计 26 起 。 其 中 双 臂 吊环 22 起 ， 
单 臂 吊环 4 起 。 四 川 石油 管理 局 迄今 尚未 反映 有 吊环 断裂 事故 发 生 。 胜 利 油田 先后 发 生 了 8 起 
双 臂 吊环 断裂 事故 ， 而 单 辟 吊 环 未 见 断 裂 事故 发 生 。 

经 对 许多 断裂 事故 的 调查 、 讨 论 和 断口 分 析 ， 
我 们 发 现 ， 几 乎 所 有 断裂 的 吊环 均 显 示 较 明显 的 疲 
劳 破坏 特征 : 中 断口 齐 平 ， 无 塑性 变形 ; @ 断 口 明 
显 地 分 为 疲劳 区 和 静 断 区 两 个 区 域 ( 见 图 1) ; 图 许 
多 吊环 是 在 正常 操作 条 件 下 突然 断裂 的 。 不 论 是 单 
臂 还 是 双 辟 吊环 ; 不 论 是 35 钢 、35CrMo 钢 ， 还 是 
25SiMn2MoVA 钢 制 造 的 吊环 ， 都 毫 无 例外 地 具有 上 
述 特征 。 因 此 ， 我 们 一 致 确认 ， 吊 环 的 断裂 普遍 是 
疲劳 破坏 。 


2 是 环 断裂 的 原因 


在 六 次 现场 调查 的 基础 上 上， 调查 小 组 对 吊环 断 
裂 的 可 能 原因 进行 了 反复 讨论 。 一 致 认为 ， 在 吊环 图 1 吊环 疲劳 断口 (1.5 x ) 
设计 上 ， 环 部 局 部 应 力 过 大 是 导致 早期 断裂 的 基本 
原因 。 此 外 ， 在 吊环 表面 质量 和 现场 使 用 方面 ， 也 存在 一 定 问题 ， 对 吊环 的 断裂 亦 有 影响 。 
2. 1 某 些 吊环 在 危险 截面 附近 存在 表面 缺陷 


经 对 大 庆 油 田 断 裂 的 一 根 50t 单 臂 吊环 、 大 港 油 田 断 裂 的 一 根 150t 单 臂 吊环 和 江西 省 915 


















































二 


大 队 断 裂 的 一 根 150t 单 臂 吊环 进行 解剖 分 析 ， 均 发 现在 断口 的 疲劳 策 源 中 心 预先 已 经 存在 裂纹 
或 其 他 缺陷 。 这 几 起 断裂 事故 与 表面 缺陷 都 有 一 定 关 系 。 


2.2 在 吊环 设计 上 ， 环 部 局 部 应 力 过 大 


过 去 ， 我 们 对 于 吊环 的 应 力 分 布 缺 乏 认识 。 在 吊环 设计 上 ， 主 要 依据 一 些 国 外 资料 推荐 的 
公式 ， 只 进行 了 杆 部 的 强度 计算 。 但 实际 上 ， 根 据 光 弹 、 电 测 等 实验 应 力 分 析 ， 吊 环 环 部 ,万 
其 是 小 环 部 ， 应 力 集中 是 相当 严重 的 。 图 2 和 图 3 表明 ， 小 环 部 顶端 有 一 个 危险 截面 ， 其 最 大 
应 力 为 杆 部 的 4. 66 倍 ; 环 的 两 侧 有 两 个 对 称 的 危险 截面 ， 其 最 大 应 力 为 杆 部 的 3. 66 倍 ; 环 部 
和 杆 部 交界 处 也 有 两 个 对 称 的 危险 截面 ， 其 最 大 应 力 为 杆 部 的 2. 67 倍 。 先 后 8 起 单 辟 吊环 断裂 
事故 ， 其 断口 位 置 和 上 述 和 危险 截面 的 位 置 完全 相符 ， 断 口上 的 疲劳 策 源 中 心 也 恰 与 最 大 应 力 点 
吻合 。 双 臂 吊环 也 有 类 似 情 况 。 根 据 粗 略 计算 ， 当 吊环 承受 额定 工作 负荷 时 ， 和 危险 截面 的 应 力 
已 超过 材料 的 屈服 点 。 由 此 可 见 ， 环 部 〈 特 别 是 小 环 部 ) 是 设计 的 较 单 蒲 的， 其 疲劳 寿命 必然 
较 低 。 





















































图 中 数据 系 拉 伸 区 (吊环 中 央 部 分 ) 应 力 倍数 
图 2 小 环 部 等 色 线 图 3 小 环 部 应 力 分 布 情况 


2.3 某 些 井 队 在 使 用 吊环 过 程 中 ， 多 次 严重 超 负荷 


据 有 关 资 料 介 绍 ， 超 过 疲劳 损伤 线 的 过 载 ， 引 起 对 于 疲劳 性 能 的 严重 损伤 。 江 西 省 915 大 
队 32216 钻井 队 , 在 1973 年 4 月 底 断 裂 的 一 根 150t 单 臂 吊环， 断裂 前 兽 多 次 超载 使 用 。 在 打 第 
一 口 井 时 ， 发 生 卡 钻 ， 硬 提 钻 具 而 把 Sin 无 细 扣 钻 杆 提 断 。 打 第 二 口 井 时 ， 也 因 遇 卡 遇 阻 而 超 
载 ， 负荷 已 超过 指 重 表 的 最 大 指示 范围 。 这 根 吊 环 的 断裂 与 使 用 过 程 中 多 次 严重 超载 是 直接 有 
关 的 。 

大 港 油田 32137 钻井 队 , 在 1974 年 3 月 20 日 发 现 一 根 35CrMo 钢 150t 双 臂 吊环 在 挂帅 卡 处 
有 长 约 70mm 的 裂纹 。 这 副 吊 环 共 打 井 两 口 ， 先 后 卡 钻 $ 次 。 这 根 吊 环 出 现 裂 纹 与 多 次 卡 钻 超 
负 信 有关。 
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3 古 环 改进 措施 


3.1 在 设计 上 ， 加 强 吊 环 的 环 部 (特别 是 小 环 部 ) ， 降 低 危险 截面 的 应 力 水 平 
行 了 修改 设计 ( 见 图 4 及 表 


根据 光 弹 、 电 测 等 实验 应 力 分 析 数 据 ， 对 单 臂 和 双 臂 吊环 均 进 





1、 表 2)。 对 于 单 辟 吊环， 主要 是 加 粗 环 部 ， 因 此 重量 增加 
较 少 。 双 臂 吊 环 的 重量 增加 较 多 。 修 改 设计 后 ， 材 料 的 屈服 
强度 与 额定 工作 负荷 下 危险 截面 的 最 大 应 力 之 比 达到 1.0 以 
上 ， 因 此 可 以 使 危险 截面 的 应 力 降低 1/2 左右 。 


3.2 在 选用 材料 方面 ， 采 用 综合 机 械 性 能 更 加 优良 的 
20SiMn2MoVA 钢 制造 单 臂 吊环 


单 臂 吊 环 过 去 主要 采用 25SiMn2MoVA 钢 制 造 。 从 已 发 
生 的 各 次 断裂 事故 来 看 ， 尚 不 能 确定 这 个 钢 种 不 适宜 制造 吊 











































































































环 。 但 为 了 确保 安全 ， 并 统一 吊环 、 吊 卡 和 射 孔 器 的 材料 唱 全 DR 
种 ， 经 反复 研究 ， 决 定 从 1975 年 起 ， 单 臂 吊环 一 律 改 用 综 图 4 吊环 的 修改 设计 
合 机 械 性 能 比 25SiMn2MoVA 钢 更 加 优良 的 20SiMn2MoVA 
钢 ， 并 经 电 漆 重 熔 。 
表 1 单 臂 吊环 (YH) 修改 方案 
小 环 部 杆 径 d 小 环 部 环 半径 > 杆 部 直径 @ 一 根 吊 环 自重 W 危险 截面 应 力 系 
吊环 种 类 /mm /mm /mm /kg 数 开 
修改 前 修改 后 修改 前 修改 后 修改 前 修改 后 修改 前 修改 后 修改 前 修改 后 
YH 350 60 80 70 70 78 80 115 150 0.65 于 有 
YH 250 S51 65 70 60 65 65 71 86 0. 60 1.15 
YH 150 42 54 70 52 $52 54 46 52 0.50 1.00 
YH75 38 45 70 $2 46 45 25 31 0.75 L120 
YH S50 33 38 60 50 38 38 16 20 0. 86 1.30 
二 站 材料 的 届 服 强度 
和 额定 工作 负荷 下 危险 截面 的 最 大 应 力 





我 们 曾 与 西安 交通 大 学 、 大 冶 钢 厂 协 作 ， 对 20SiMn2MoVA 进行 了 一 些 试验 。 试 验 结果 表 
明 ，20SiMn2MoVA 钢 的 常规 塑性 韧性 指标 、 断 裂 韧 性、 缺口 敏感 度 和 过 载 敏 感性 不 亚 于 调 质 状 
态 的 35CrMo 钢 ， 而 届 服 强度 比 35CrMo 钢 高 20% 左右 。 因 此 ,我 们 认为 ,用 20SiMn2MoVA 钢 





制造 单 辟 吊环， 如果 工 艺 措施 可 靠 ， 是 能 够 保证 使 用 安全 的 。 








” 似 嫌 太 小 ， 一 般 应 远大 于 1， 例如 美国 API std 8A 1971 年 1 月 版 外 采 起 升 设备 规范 的 规定 ， 起 升 设备 ( 














卡 等 起 升 工 具 在 内 ) 的 屈服 强度 安全 系数 为 





额定 计算 负荷 人 安全 系数 
150 以 下 3 
150 ~ 500 300 -上 SA (R= 额定 计算 负荷) 


>500 2.25 





包括 吊环 、 吊 
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表 2 双 辟 吊环 (DH) 修改 方案 






































小 环 部 环 半径 杆 部 直径 @ 一 根 吊 环 自重 柬 危险 截面 应 力 
吊环 种 类 /mm /mm /kg 系数 天 
修改 前 修改 后 修改 前 修改 后 修改 前 修改 后 修改 前 修改 后 
DH 150 73 60 60 60 87 85 0.86 1.00 
DH 75 75 52 45 45 41 39 0.76 1.1 
DH 50 60 50 28 40 12 27 0.54 1.2 
DH 30 60 50 25 34 9. 3 17 0. 63 | 


























3.3 改进 锻造 工艺 ， 提 高 锻造 表面 质量 


在 组 织 措施 上 ， 争取 建立 一 个 专门 锻造 吊环 的 专业 班组 ， 或 指定 专职 炉 长 锻造 吊环 。 在 工 
艺 措施 上 ， 重 点 抓 胎 模 质量 ， 力 求 胎 模 尺 十 精确， 表面 光洁 ， 从 而 提高 环 部 表面 质量 ， 尤 其 是 
危险 截面 附近 的 表面 质量 。 由 于 20SiMn2MoVA 钢 锻造 工艺 性 能 比 35CrMo 钢 差 ， 因 此 必须 严格 
控制 其 加 热 和 冷却 规范 。 如 需要 用 氧气 切 制 ， 必 须 加 热 到 300 ~700% 。 切 除 飞 边 时 ， 应 采用 切 
边 模 ， 不 允许 用 氧气 切 飞 边 。 


3.4 加强 检验 


(1) 原材料 检验 ”严格 进行 原材料 人 厂 检验 。 除 确保 钢 的 化 学 成 分 、 低 信 组 织 和 力学 性 能 
符合 图 纸 及 有 关 技 术 文件 的 要 求 外 ， 还 应 保证 材料 表面 无 裂纹 、 结 姜 、 折 县、 重 皮 等 缺陷 。 帅 
环 下 料 前 或 下 料 后 ， 材 料 检验 员 应 逐 根 检查 表面 质量 ， 合 格 后 始 能 开 急 。 

(2) 成 品 检验 “ 除 严格 按 图 纸 要 求 进行 检验 外 ， 出 厂 前 的 吊环 应 仔细 检查 危险 截面 附近 的 
表面 ， 确 保 各 危险 截面 附近 无 表面 缺陷 。 


4 对 现场 正在 使 用 的 吊环 的 处 理 意 见 


吊环 的 断裂 和 一 切 疲劳 破坏 一 样 ， 是 裂纹 的 萌生 和 发 展 过 程 。 从 产生 裂纹 到 断裂 需要 经 过 
一 定 的 时 间 。 因 此 ， 定 期 检查 吊环 是 否 已 产生 有 裂纹， 是 防止 其 疲劳 
断裂 的 有 效 方法 。 

建议 各 油田 和 地 质 勘 探 队 对 现在 正在 使 用 的 吊环 进行 一 次 普 
检查 ” 。 一 经 发 现 横 向 裂纹 ， 即 应 报废 。 各 井 队 每 打 完 一 口 井 都 应 
该 进行 一 次 检查 。 最 好 在 超 负荷 使 用 吊环 前 后 也 进行 检查 ， 重 点 检 
查 部 位 如 图 5 所 示 。 

检查 疲劳 裂纹 的 方法 ， 有 条 件 的 单位 可 采用 磁粉 探伤 、 超 声波 
探伤 ， 或 者 采用 着 色 探 伤 法 、 浸 煤油 探伤 法 及 肉眼 观察 等 简易 
方法 。 

根据 有 关 资 料 介绍 ， 着 色 探 伤 法 是 一 种 简单 而 有 效 的 无 损 检验 
































图 5 疲劳 裂纹 重点 检查 部 位 














四” 似 应 有 修理 尺寸 的 规定 ， 例 如 : 美国 《油田 设备 和 服务 综合 目录 》 (1972 一 1973 年 版 ) 第 808 页 BJ 公司 介绍 ， 为 了 防止 
可 能 产生 的 疲劳 断裂 事故 ， 在 吊环 的 负荷 降低 到 原 有 负荷 的 75% 以 前 ， 建 议 进 行 工厂 焊 补 和 热处理 。 该 公司 生产 的 各 种 
吊环 的 负荷 性 能 见 表 3。 
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方法 。 在 进行 检验 前 ， 应 把 工件 表面 的 铁锈 、 油 漆 等 清除 并 清洗 干净 。 将 一 种 附着 力 强 、 表 面 
张力 小 而 且 含 有 带 色 的 染料 (一般 是 深 红 色 ) 的 渗透 液 涂 于 吊环 检查 部 位 ， 然 后 用 去 色 剂 将 工 
件 表 面 上 的 颜色 除去 ， 再 将 白色 的 显示 剂 涂 于 工作 表面 检查 部 位 ， 使 其 将 缺陷 中 有 色 的 渗透 液 
吸引 渗 出 ， 从 而 鲜明 地 衬托 出 缺陷 的 形状 。 关 于 着 色 探 伤 法 的 详细 报道 可 参阅 《理化 检验 通 
讯 》1967 年 第 4 期 第 35 ~ 43 页 《着 色 活 透 探 伤 法 》 一 文 。 

表 3 ”BJ 公司 生产 的 吊环 规格 及 允许 负荷 



















































































吊环 规格 四 上 环 部 尺 下 环 部 尺 ” 
每 对 吊环 允许 负荷 /t 
/in( mm) in( mm) /in( mm) 
150 3 工 (82.55) 1 (44.45) 
3 村 (82， 于 (44. 
5 
125 3(76. 20) 1 二 (41.27) 
1 于 (44.45) 
3 1 
100 2 于 (69. 85) 1 (38. 10) 
75 2 1 (63.50) 1 1 (31.75) 
PR PR 
1 1 
250 4 (114.30) 2 工 (57.15) 
2 4 
200 4 吝 (104. 77) 2 1/8(53.97) 
2 村 (57 15) 
175 3 二 (98.42) 2(50. 80) 
125 3 工 (88.90) 1 了 (44.45) 
3 (88. (4 
350 5(127. 00) 2 于 (69 85) 
5 5 
300 4 训 (117.47) 2 (66. 67) 
2 于 (69. 85) 
250 4 (ll. 12) 2 (63. 50) 
175 4(101.60) 2 于 (353 97) 
500 6(152. 40) 3 (88. 90) 
1 1 
425 5 (139.70) 3 本 (82.55) 
3 元 (88.90) 
350 5 总 (130， 17) 3(76. 20) 
3 1 
250 4 于 (120.65) 2 村 (63.50) 
1 3 
750 7 了 工 (184.15) 4 3 (120.65) 
4 4 
705 7(177. 80) 4 (111.12) 
3 3 1 
4 3 (120.65) 653 6.3 (171.45) 4 工 (107.95) 
4 4 4 
600 6 (165. 10) 4 (104. 77) 
3 15 
568 6 (161.92) 3 3 (100.01) 
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$ 结束 语 


调查 小 组 所 到 之 处 ， 受 到 热烈 接待 和 大 力 文 持 。 各 单位 的 领导 亲自 组 织 和 主持 座谈 会 ， 并 
为 我 们 的 调查 工作 提供 了 许多 方便 。 在 调查 过 程 中 ， 我 们 亲自 看 到 ， 销 并 工 人 对 吊环 问题 十 分 
关心 。 在 每 次 座谈 会 上 ， 他 们 总 是 积极 、 认 真 地 向 我 们 反映 有 关 吊 环 的 使 用 情况 和 断裂 经 过 ， 
并 提出 了 许多 改进 意见 ， 给 了 我 们 很 大 的 启发 和 帮助 。 

销 井 工人 普 饥 反映 ， 宝 鸡 石油 机 械 三 生产 的 单 臂 轻型 吊环 较 好 使 用 ， 安 全 可 靠 性 也 比 双 臂 
吊环 好 。 调 查 小 组 在 江西 省 915 大 队 32216 钻井 队 和 江苏 省 五 善 5001 钻井 队 调 查 单 臂 吊环 的 断 
裂 情况 时 ， 深 深 感 到 ， 钻 井 工 人 对 国产 单 臂 轻 型 吊环 怀 有 很 深 的 感情 和 寄予 很 大 的 期 望 ， 使 我 
们 受到 很 大 的 鼓舞 和 鞭策 。 








( 本文 于 1975 年 完成 ) 
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确保 吊环 安全 ， 延 长 吊环 寿命 
的 试验 研究 (1978 年 ) 


摘要 : 在 研究 吊环 服役 条 件 和 失效 分 析 的 基础 上 ， 运 用 断裂 力学 方法 ， 从 设计 、 材 料 和 市 
造 工 艺 等 方面 对 吊环 的 安全 可 靠 性 进行 了 系统 的 试验 研究 。 同 时 对 延长 吊环 疲劳 寿命 的 强 
化 途径 进行 了 探索 ， 取 得 了 初步 成 果 。 

关键 词 : 吊环 安全 寿命 ”断裂 力学 ” 喷 丸 强化 


1 引言 


吊环 是 石油 钻井 的 重要 工具 之 一 ， 它 主要 用 于 钻井 过 程 的 起 下 销 和 油井 打捞 。 国 产 旧 吊环 
根据 苏联 图 纸 要 求 ， 采 用 35 钢 正 火 或 35CrMo 钢 调 质 制造 ， 材 料 强 度 水 平 很 低 ， 致 使 吊环 极为 
笨重 ， 销 井 工人 劳动 强度 很 大 。 更 重要 的 是 ， 这 种 吊环 不 能 保证 安全 使 用 。 据 1974 年 11 月 各 
油田 调查 时 的 不 完全 统计 ， 这 类 吊环 曾 发 和 后 过 34 起 断裂 事故 。 吊 环 的 断裂 可 能 造成 井 毁 人 亡 
的 恶性 事故 ， 对 石油 钻探 带 来 严重 影响 。 广 大 石油 工人 迫切 要 求 研 制 出 重量 轻 、 使 用 安全 、 操 
作 方 便 的 轻型 吊环 。 

我 们 在 国内 外 有 关 低 碳 马 氏 体 强度 特性 研究 工作 的 基础 上 ， 从 1966 年 起 先后 采用 20CrMo、 
20SiMnVB 等 钢 种 经 济 火 低温 回 火 处 理 ， 制 造 小 吨位 轻型 吊环 获得 成 功 。 为 了 解决 大 吨位 吊环 
的 滩 透 性 问题 ， 在 大 冶 钢 厂 等 兄弟 单位 的 协作 下 ， 研 制 成 功 了 具有 高 强度 、 大 彻 性 的 低 碳 马 氏 
体 吊 环 用 钢 20SiMn2MoVA。 从 1971 年 起 ， 由 50t 到 350t 的 各 种 轻型 吊环 均 已 用 20SiMn2MoVA 
钢 正式 生产 ， 形 成 了 轻型 吊环 的 系列 。 轻 型 吊环 的 试制 成 功 ， 使 我 国 吊环 的 重量 减轻 为 苏联 的 
1/2 到 1/3， 而 且 也 比美 国 吊 环 要 轻 得 多 。 这 些 吊环 在 各 油田 已 普遍 使 用 ， 深 受 石油 工人 的 欢 
迎 ,“ 铁 人 ” 王 进 喜 同 志 生 前 曾 致 函 宝 鸡 石 油 机 械 厂 表 示 视 贺 。 

轻型 吊环 的 问世 解决 了 吊环 减轻 重量 的 问题 ， 使 吊环 生产 大 大 前 进 了 一 步 。 但 是 据 1974 年 
的 调查 ， 发 现在 各 油田 使 用 的 轻型 吊环 中 ， 也 曾 发 生 过 8 起 断裂 事故 ， 说 明 轻 型 吊环 尚未 彻底 
解决 使 用 中 的 安全 可 靠 性 问题 。 为 适应 石油 工业 大 干 快 上 的 发 展 形势 ， 石 油 部 领导 明确 向 宝鸡 
石油 机 械 三 提出 ,要 开展 对 吊环 断裂 的 研究 ， 保 证 吊环 使 用 中 绝对 安全 可 靠 ， 避免 事故 的 发 
生 。 我 们 在 吊环 断裂 调查 、 服 役 条 件 和 失效 分 析 的 基础 上 ， 运 用 新 兴 的 断裂 力学 方法 ， 从 设 
计 、 材 料 和 制造 工艺 等 方面 对 吊环 的 安全 可 靠 性 进行 了 试验 研究 。 同 时 还 对 延长 吊环 疲劳 寿命 
的 强化 途径 进行 了 探索 ， 取 得 了 初步 的 成 果 。 


2 是 环 的 受 力 分 析 、 服 役 条 件 分 析 及 失效 分 析 





























2. 1 受 力 分 析 


轻型 吊环 的 外 形 如 图 1 所 示 。 在 销 井 的 起 下 外 、 接 单 根 和 油井 打捞 过 程 中 ， 它 和 吊 卡 配合 
使 用 ， 承 受 着 所 有 外 具 的 重量 。 吊 环 的 杆 部 受 纯 拉 伸 应 力 的 作用 ， 环 部 受 拉 伸 、 膏 曲 复合 应 力 
的 作用 (图 2)， 故 环 部 受 力 较 复杂 。 光 弹性 实验 应 力 分 析 表 明 ， 吊 环 的 小 环 部 (与 是 卡 配 合 
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的 环 ) 是 吊环 受 力 最 大 的 部 位 ， 在 点 加 载 的 情况 下 ， 应 力 分 布 如 图 3 所 示 。 小 环 部 存在 三 个 明 
i ss 即 小 环 的 项 部 断面 ， 环 部 两 侧 对 称 的 两 水 平 断面 以 及 环 部 与 直 杆 交 界 处 的 断 
面 。 这 个 分 析 结 果 是 和 吊环 断裂 部 位 相 一 致 的 。 
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图 1 轻型 吊环 外 形 
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图 2 环 部 受 力 图 图 3 环 部 应 力 分 布 ( 光 弹 结 
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2.2 ”服役 条 件 分 析 

吊环 在 使 用 中 所 承受 的 最 主要 负荷 是 疲劳 负 从 。 在 每 一 应 力 循 环 中 ， 负 丛 的 最 小 值 接近 
零 ， 最 大 值 在 下 钻 时 随 钻 杆 的 逐渐 增加 而 增 大 ; 在 起 钼 时 ， 则 随 钻 杆 的 减少 而 降低 。 同 时 ， - 
着 井深 的 增加 ， 完 成 一 个 起 下 钻 操 作 所 经 历 的 应 力 循环 周 次 逐渐 增加 。 每 一 应 力 循环 所 需 时 间 
一 般 约 为 几 分 钟 。 由 于 在 正常 钻井 过 程 中 ， 除 接 单 根 外 ， 无 需 使 用 吊环 。 因 此 ,吊环 是 间隙 受 
载 。 由 此 可 知 ， 吊 环 所 承受 的 是 一 种 变动 应 力 幅 的 低频 随机 疲劳 负荷 ， 如 网 4 所 示 。 这 种 负荷 
是 导致 吊环 失效 的 最 主要 负荷 。 


LT 、 起 氏 人 
"Hl 下 外 


图 4 吊环 使 用 中 的 负荷 变化 情况 〈 示 意图 ) 
在 起 下 钼 ， 特 别 是 在 处 理事 故 的 过 程 中 ,由 于 猛 提 猛 刹 ， 使 吊环 受 冲击 负荷 的 作用 ， 这 种 
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冲击 负荷 往往 引起 吊环 的 瞬时 超载 ， 在 一 定 条 件 下 可 能 会 使 吊环 造成 过 载 损 伤 。 

由 于 钻井 作业 长 期 在 野外 进行 ， 特 别 是 我 国 北方 油田 ， 冬 季 气 温 低 达 -40% ， 因 此 需要 考 
虑 由 于 使 用 温度 的 变化 所 带 来 的 材料 性 能 的 变化 和 吊环 可 能 产生 的 低温 脆 断 问题 。 

此 外 ， 吊 环 在 使 用 中 ， 不 可 避免 机 接 触 到 水 和 泥浆 等 介质 的 作用 ， 当 吊环 存在 缺陷 或 裂纹 
时 ， 这 些 介质 会 侵入 其 中 ， 以 致 加 速 裂 纹 的 扩张 ， 对 吊环 的 使 用 寿命 带 来 不 利 影响 。 


2.3 ”失效 分 析 


通常 吊环 有 三 种 失效 形式 即 变形 ( 杆 部 弯曲 等 ) 、 磨 损 和 断裂 。 

在 这 三 种 失效 形式 中 ,尽管 各 油田 均 有 大 量 吊环 因 变 形 而 失 效 ， 但 这 是 一 种 由 于 操作 不 当 
所 造成 的 不 正常 失效 ， 不 属 我 们 研究 的 范围 。 至 于 吊环 环 部 与 大 钩 、 吊 卡 接触 面 因 磨损 而 失 
效 ， 在 吊环 的 材料 变革 之 前 ， 采 用 中 碳 钢 正 火 或 调 质 处 理 的 吊环 中 是 较为 严重 的 ， 各 油田 过 去 
均 根 据 经 验 ， 规 定 一 定 的 磨损 量 作为 吊环 
因 磨 损 而 判 废 的 标准 。 由 于 新 的 轻型 吊环 
采用 20SiMn2MoVA 高 强度 钢 制造 ， 使 吊 
环 的 耐 磨 性 大 大 提高 ， 因 而 吊环 的 磨损 已 
不 是 主要 问题 。 吊 环 的 断裂 在 吊环 的 失效 
形式 中 所 占 比 例 不 大 ， 但 是 由 于 它 是 突然 
发 生 的 ， 而 且 由 于 吊环 的 断裂 ， 可 能 造成 
井 毁 人 亡 的 恶性 事故 ， 给 人 民 的 生命 财产 
造成 严重 威胁 ， 因 此 ， 断 裂 是 吊环 的 一 种 
最 危险 的 失效 形式 。 

轻型 吊环 的 断裂 均 发 生 于 小 环 部 的 三 
个 危险 断面 上 ， 而 且 以 小 环 部 两 侧 对 称 的 
两 个 水 平 断面 为 最 多 。 吊 环 断 裂 时 断口 齐 国生 部 于 的 断 旧 
平 ， 无 明显 的 宏观 塑性 变形 特征 ， 明 显 地 
分 为 光亮 的 疲劳 区 和 粗糙 的 瞬 断 面 ， 疲 劳 源 在 吊环 表面 。 典 型 断口 如 图 5 所 示 。 

由 于 断裂 时 吊环 断口 表面 无 明显 宏观 塑性 变形 痕迹 ， 因 此 这 种 断裂 从 宏观 上 说 是 一 种 脆性 
断裂 。 疲 劳 区 的 电镜 断口 特征 如 图 6 所 示 ， 虽 然 用 于 分 析 的 断口 表面 已 有 锈蚀 ， 但 仍 能 看 到 较 
明显 的 疲劳 条 痕 特 征 ， 而 没有 发 现 低 周 疲劳 条 痕 和 万 窝 混 合 的 特征 。 因 此 ， 尽 管 吊环 在 使 用 中 
加 载 频 率 较 低 ， 但 应 该 说 它 只 是 一 种 低频 率 的 疲劳 ， 而 并 非 高 应 力 、 大 应 变 的 低 周 疲劳 。 静 断 
区 的 电镜 断口 分 析 ， 发 现 有 大 量 等 轴 和 拉 长 韧 富 的 存在 〈 图 7) ， 说 明 这 种 钢材 的 韧性 是 较 好 
的 ， 从 微观 来 说 ， 是 一 种 韧性 断裂 。 

造成 吊环 小 环 疲 劳 断 裂 的 原因 ， 在 设计 方面 是 小 环 部 结构 尺寸 不 合理 ， 致 使 小 环 部 危险 断 
面 应 力 集中 严重 ; 在 制造 工艺 方面 ， 由 于 吊环 锻造 后 表面 不 经 机 械 加 工 ， 表 面 质量 差 、 表 面 脱 
碳 严重 ， 而 且 还 难免 存在 锻造 过 程 中 形成 的 裂纹 、 重 皮 、 折 闭 等 缺陷 。 由 于 表面 粗糙 ， 这 些 缺 
陷 在 产品 检验 中 漏 检 的 可 能 性 也 较 大 。 如 果 这 些 缺 陷 处 于 小 环 部 的 危险 断面 上 ， 则 会 成 为 疲劳 
源 ， 使 疲劳 裂纹 易 形成 和 扩张 ， 造 成 吊环 的 早期 疲劳 断裂 。 


3 ”试验 方案 的 制定 
吊环 的 断裂 问题 在 国外 也 是 存在 的 ， 而 且 也 未 能 很 好 解决 。 以 美国 BJ 公司 为 例 ， 在 其 综 
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图 6 疲劳 区 电镜 断口 照片 《2000 x ) 图 7 瞬 断 区 电镜 断口 照片 (2000 x ) 


合 样本 中 ， 只 是 赁 经 验 以 磨损 量 作为 控制 吊环 安全 使 用 的 标准 ， 防 止 吊 环 断 裂 的 发 生 。 由 于 磨损 
量 和 吊环 的 疲劳 断裂 之 间 无 定量 关系 可 寻 ， 而 且 由 于 吊环 减轻 重量 的 需要 ， 钢 材 的 使 用 强度 级 别 
提高 ， 磨 损 量 显著 下 降 ， 这 种 检验 方法 则 更 难保 证 安 人 全。 可见， 吊环 的 安全 可 靠 性 问题 迄今 没有 
得 到 科学 的 合理 的 解决 。 如 果 我 们 能 通过 试验 研究 ， 解 决 吊环 安全 使 用 寿命 的 预测 问题 ， 并 建立 
起 一 整套 从 生产 到 现场 使 用 的 裂纹 检测 制度 ,那么 ， 就 能 在 保证 安全 可 靠 的 前 提 下 ， 使 吊环 有 最 
大 限度 的 使 用 寿命 ， 做 到 物 尽 其 用 。 这 样 ， 我 国 吊环 的 生产 和 使 用 水 平 就 会 大 大 向 前 发 展 一 步 。 

近 二 十 年 来 ， 断 裂 力学 的 研究 ， 以 及 相应 的 材料 性 能 指标 断裂 韧性 的 建立 ， 给 零件 的 防止 
脆 断 设计 提供 了 新 的 断裂 韧性 判 据 ， 有 效 地 解决 了 带 缺 陷 (裂纹 ) 零件 的 断裂 强度 计算 问题 。 
断裂 力学 在 疲劳 中 的 应 用 ， 建 立 了 疲劳 裂纹 亚 临 界 扩 展 速 率 和 应 力 强 度 因 子 幅 度 之 间 的 函数 关 
系 ， 则 解决 了 传统 的 疲劳 方法 所 不 能 解决 的 带 缺 陷 (裂纹 ) 零件 的 剩余 寿命 计算 问题 ， 因 而 能 
预测 带 裂 纹 (缺陷 ) 零件 的 疲劳 寿命 。 

断裂 力学 的 研究 成 果 为 解决 吊环 的 安全 可 靠 性 问题 提供 了 有 效 的 途径 。 如 果 我 们 测 得 了 吊 
环 用 钢 的 断裂 韧性 Ke 值 ， 同 时 又 计算 出 了 吊环 的 危险 断面 上 应 力 强度 因子 Ki 随 裂 纹 长 度 的 变 
化 规律 ， 那 么 就 可 以 计算 出 在 吊环 所 允许 承受 的 最 大 负荷 下 发 生 断 裂 的 临界 裂纹 尺寸 ， 如果 我 
们 再 测定 出 吊环 用 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 速度 和 应 力 强度 因子 幅度 之 间 的 关系 ， 则 可 计算 出 吊环 使 
用 中 当 出 现 裂纹 后 发 展 到 临界 裂纹 尺寸 的 应 力 循 环 周 次 (使 用 时 间 )， 从 而 解决 吊环 的 安全 使 
用 寿命 预测 问题 。 同 时 ， 在 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 测定 中 ， 还 可 以 求 得 一 个 “临界 应 力 强 度 因子 
幅度 AK,,” 值 的 量 ， 它 是 和 疲劳 条 件 下 的 非 扩张 裂纹 有 关 的 ， 有 了 它 则 可 计算 出 吊环 中 所 允许 
存在 的 非 扩 张 裂 纹 尺寸 的 大 小 ， 为 生产 中 是 环 的 检验 提供 定量 的 标准 。 为 此 我 们 把 断裂 力学 的 
试验 、 分 析 和 计算 方法 用 于 吊环 ， 进 行 了 下 列 三 方面 的 工作 : 
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(1) 吊环 用 钢 的 性 能 试验 ”20SiMn2MoVA 钢 的 断裂 韧性 K.、 裂 纹 扩张 速率 da/dN 以 及 断 


口 形 貌 转化 温度 FATT 等 断裂 力学 性 能 指标 的 测定 。 


(2) 吊环 小 环 部 危险 断面 的 应 力 强 度 因 子 Kl 有 限 元 计算 (考虑 到 实物 实验 的 可 能 性 ， 选 


择 了 吨位 最 小 的 YH50 吨 吊环 ) 。 


(3) 吊环 的 实物 试验 : 包括 吊环 Ki 计算 和 剩余 寿命 计算 结果 的 验证 ， 以 及 喷 丸 强化 对 吊 


环 疲劳 寿命 的 影响 。 


在 上 述 试验 研究 的 基础 上 ， 提 出 为 确保 吊环 安全 可 靠 在 设计 、 材 料 、 工 艺 方面 的 改进 措 


施 ， 以 及 试验 研究 结果 用 于 现场 使 用 吊环 的 检测 规范 。 应 该 指出 ， 本 工作 现在 尚未 全 部 完成 ， 
故 这 里 所 写 的 仅 是 初步 阶段 小 结 。 
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试验 用 钢 的 化 学 成 分 、 试 样 的 热处理 及 常用 力学 性 能 
为 了 比较 冶金 质量 对 20SiMn2MoVA 钢 力 学 性 能 的 有 影响， 选用 了 某 钢 厂 生产 的 D3283 炉 钢 


和 重庆 钢 厂 生产 的 829-16 炉 钢 进行 材料 试验 。 试 验 用 钢 均 经 电 渣 重 熔 ， 其 化 学 成 分 列 于 表 1， 
低 倍 检验 试验 结果 : D3283 炉 一 般 疏 松 为 1 级 ，829-16 炉 为 0.5 级 。 


工 、 开 缺口 和 线 


试 样 锻造 后 经 930%C 正 火 及 680 ~700% 高温 回 火 ， 机 加 工 后 进行 淳 火 和 回 火 处 理 ， 而 后 进行 磨 加 
切割 加 工 。 试 样 的 最 后 淳 火 回 火 工艺 列 于 表 2， 热 处 理 后 的 金 相 组 织 如 图 8 所 示 。 
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六 四 和 1 入 
图 8 试验 用 钢 的 金 相 组 织 4% 硝 酸 酒精 腐蚀 ，400 x 
试验 用 钢 经 900%C 滩 油 ，250%C 回 火 后 的 常规 力学 性 能 列 于 表 3。 








表 1 试验 用 钢 的 化 学 成 分 质量 分 数 : % 
炉 号 C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu 
D3283 0.19 1. 09 2. 38 0. 024 0. 004 0. 10 0. 06 0. 34 0. 09 0. 12 
1.05 2. 44 0. 37 0. 08 
829-16 0. 18 ~0.20 0.015 0. 006 <0.20 <0.20 <0.20 
1.08 2. 25 0. 35 0. 09 
































表 2 试 样 的 热处理 工艺 












































Ne 试 样 尺寸 Tl SE 

试 样 名称 二 加 热 温度 加 热 时 间 滩 火 温度 时 间 
7C /min 介质 /C /h 
Kic 试 样 50 x 100 x 340 900 70 油 250 5 
Kic 试 样 40 x 80 x340 900 60 油 250 5 
da/dN 试 样 25 x50 x220 900 25 油 250 3.5 
da/dN 试 样 12.5 x25 x110 900 12 油 250 2 
拉 伸 试 样 B10 x160 900 10 油 250 2 
一 次 冲击 试 样 10 x10 x55 900 10 油 250 2 
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表 3 试验 用 钢 的 常规 力学 性 能 


























Op 20.2 610 wi QK 
炉 号 
/ (kgf/mm’ ) /( kgf/mm’ ) (%) (%) /(kgf * m/cm?) 

D3283 148 123 3.8 a7 9.5 

829-16 150 124.5 3.4 57.4 11.3 
5 材料 性 能 试验 结果 及 讨论 
5. 1 试验 结果 
5.1.1 试验 用 钢 的 断裂 初 性 及 测定 

用 直 三 点 弯曲 大 试 样 进行 了 两 炉 钢 平面 应 变 断 裂 万 性 的 测定 ， 同 时 还 利用 中 =25mm 和 B = 
12. Smm 疲劳 裂纹 扩张 试 样 进行 了 应 的 测定 ， 以 验证 用 小 试 样 测定 的 三 换 算 的 Ke 和 大 试 样 测 


得 的 到 .的 一 致 性 。 大 试 样 的 断裂 韧性 测定 按 ASTM E399 一 1974 规范 进行 ， 经 验证 ， 所 有 试验 




























































































2U i S 
结果 均 符 合 试验 规范 ， 为 有 效 有 。 斤 的 测定 采用 单 试 样 法 | a 以 电位 法 和 声 发 射 
法 来 捕捉 裂纹 起 始 扩张 的 临界 点 ， 并 分 别 按 电位 AwV 和 施 力 点 位 移 6 曲线 的 “ 电 切 点 ”和 “ 电 
交点 ”作为 临界 点 ， 求 出 方 和 J， 换算 成 相应 的 Ks 和 Kx， 并 和 大 试 样 的 有 效 值 进行 比较 。 
Re 和 帮 的 试验 结果 分 别 列 于 表 4 和 表 5。 
表 4 平面 应 变 断 有 裂 韧性 Kic 的 测定 结果 
裂纹 长 度 /mm P P K 2.5 | P 
炉 号 试 样 号 AW | , ee Be 
ai a as 平均 人 /t (kgt/mm“) py Q 
本 A |41.45 | 40.995 | 41.45 |41.095 | 0.514 | 14.05 | 14.05 | 438.0 30.5 1 
试 样 尺寸 ; B |39.615 | 40.005 | 39. 965 | 39.365 | 0.498 | 14.90 | 14.30 | 423.3 28.73 1.042 
(40mm x80mmx| C |40.995 |40.795 | 40.935 |40.905 | 0.511 | 14.21 | 1421 | 438.8 31.7 1 
320mm) 平均 Ki 433.4 
2 54.5 | 55.0 | 54.5 | 54.7 | 0.547 | 16.15 | 14.25 263 11.5 1.13 
D3283 3 52.7 | 52.7 | 52.7 | 52.7 | 0.527 | 16.50 | 14.50 248 10.8 1.13 
(50mm x 100mm x 
6 4 57.7 | 56.5 | 56.3 | 56.8 | 0.568 | 15.10 | 14.45 288 13.9 1.04 
mm) 
i¢ =266 
注 ，D3283 炉 S/W =3， 采 用 陈 能 推荐 的 表达 式 计算 : K, = 了 全 7 376see 各 tan TE 


试验 结果 表明 ， 两 炉 钢 的 断裂 韧性 值 差别 很 大 。 在 测试 方面 ， 


位 -位 移 曲 线 的 “ 电 切 点 ”作为 临界 点 测 和 


数据 稳定 
.外 之 


试验 用 领 





， 因 而 是 一 种 可 行 的 方案 
网 的 断口 形 萄 转化 浊 温度 


得 帮 。， 并 换算 成 Ke 和 大 试 样 测 公 


度 FATT 和 侧 向 宽 展 转化 温度 


试验 表明 ， 采 用 小 试 样 以 电 


导 的 Ke 结果 吻合 较 好 ， 


度 LETT 的 测定 


FATT 试验 按 ASTM A370 一 1968 规范 ，LETT 按 其 他 资料 的 方法 进行 。FATT 为 CVN 试 样 断口 
上 增 性 区 和 脆性 区 面积 各 占 50% 时 的 试验 温度 ， 即 (FATT) 50。LETT 则 定义 为 CVN 试 样 断口 受 
压 边 的 侧 向 宽 展 达 0.38lmm 时 的 试验 温度 。 试 验 在 美制 SI-1M 型 夏 比 冲击 试验 机 上 进行 。 试 验 结 


果 列 于 表 6 和 图 9 和 图 10。 
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它 明 显 反 映 出 治 


金 质 量 (P 含 


量 ) 对 钢 的 冷 脆 倾向 的 影响 。 





















































































































































表 S ic 的 测定 结果 
和 试 样 尺寸 “| 试 样 裂纹 尺寸 /mm J | Wa 而 J] 冯 Ky Kx 
a 
BxWxL/mm 号 a ay 03 平均 /mm |/(kg/mm) /(kg/mm) (kgtymm3a 2 ) / (kgf/ mm ) 
1 110.89|11.0 |10.83|10.90| 0.436 | 14.1 3.9 294. 4 
3 110.12 110. 10110.15 110. 12 | 0.4048 | 14. 88 6.18 368. 5 
D3283 |12.5x25x110| 7 114.78114.47114.55114. 60| 0.584 | 10.40 | 3.94 294 
9 |10.61|10.69 |10.71|10.67| 0.4268 | 14.33 2.9 253.9 
平均 302. 7 
6 112.08 |12.27112.37112. 24| 0.4496 | 12.76 | 10.50 18.74 480.3 641.7 
7 112.48|12.57|12.57|12.54|0.5016 | 12.46 | 6.92 11.44 390.0 501.4 
829-16 |12.5 x25 x110 
8 |13.18|13. 15 113. 13 |13. 13 | 0. 5252 | 11. 85 3.21 9.75 424. 8 462. 8 
平均 431.7 536.3 
3 |30.71|30.59 |30.72 |30. 66| 0.6132 | 19.34 8.71 10.0 437.5 468.9 
28. 52 |28. 28 |28. 24 |28. 35 | 0. 5670 | 21. 65 9.48 15. 50 456.5 583.7 
829-16 | 25 x50 x220 | 8 127.75|27.79 127.72 127.75| 0.5550 | 22. 25 9.77 11. 46 463. 4 502.0 
10 |24. 54|24. 48 |24.70124.57| 0.4914 | 25.43 | 10.57 13. 47 428.0 544.0 
平均 459. 8 524.6 
FA LE 
10r (%)/mm 
-170 
9r- 
12 上 4]60 07 
EF 
去 1 50 0.6 
8 7 
名 10 上 140 05 
< 6r 
ZS 9 上 330_0381 
© 外 
8 上 ]20 03 
4 写 
el -10 02 
on 
al SS 
9 到 中 ]0 01 
有 
| 5 J 
Pr 
1 -| 4 pe J 
全 
_100 80-600 -40 30 0 2 40 6 80 100 3 do Do 
试验 温度 /“C 试验 温度 /*C 


9 D3283 炉 钢 的 FA、LE、CVYN 和 试验 温度 的 关系 ” 图 10 


829-16 炉 钢 的 FA、LE、CVN 和 试验 温度 的 关系 




















表 6 试验 用 钢 的 (FATT) 50 和 LETT 
炉 号 (FATT)50 LETT 
D3283 +44°C +41°C 
829-16 一 20%C 一 20%C 
5.1.3 试验 用 钢 疲 劳 裂纹 扩展 速率 的 测定 
结合 吊环 服役 中 所 承受 的 疲劳 负荷 的 特点 ， 进 行 了 两 炉 钢 不 同 频率 、 不 同 尺 寸 和 不 同 应 力 





水 平 下 的 裂纹 扩展 速率 的 测定 ， 同 时 还 对 一 炉 钢 进行 了 不 同 缺口 尖锐 度 (应 力 集中 ) 条 件 下 裂 
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纹 产 生 孕 育 期 N ,的 测定 ， 并 和 低 中 强度 的 34CrNi3Mo 钢 的 和 NV , 作 了 对 比 ， 以 了 解 试验 用 钢 的 
裂纹 发 生 和 扩张 的 特性 。 

试验 分 别 在 Amsier 10 吨 高 频 疲 劳 试验 机 和 Los 20 吨 脉动 疲劳 试验 机 上 进行 。 以 测量 显 微 
镜 检 测 裂纹 ， 并 按 Paris 公式 da/dN = C(AK) "对 试验 数据 进行 整理 。 试 验 结果 如 图 11 ~ 图 14 及 
表 7 和 表 8 所 示 。 表 9 为 两 炉 试验 用 钢 中 的 了 含量 的 分 析 。 















































D3283 炉 ，f=500 次 /min 
pmax4000kgf, pin1000kgf 
[1— da/dN=5.501 X10 S(AK)!’® (pmax3000, pmin2000kgf) us 
1000 上 
2—da/dN=3.963X10 (AK)! 和 (Pmax6000,Pmin1500kgf) [ 156 
[ da/dN=1.262X107(AK) 
3— da/dN=1.262X10“7(AK)!56 (Pmax4000, pmin1000kgf ) | (f=500 次 /min) 
4—da/dN=4.497X10 (AK)!™ | 
1000 上 | (Prmax3000, pminl000kg) 四 da/dN=9.908X10 AK )5 
共 全 (f=104 次 /min) 
S 1 = 
ES 上 5 
EE 2 x 
x 
3 = 
S 号 100 上 上 
S 4 
100 
10 | 1 P| 1 1 
16 而 1 500 10 50 100 ， 500 
3 > 
AK/(kgf/mm?) AK/(kgf/mm?) 
图 11 应 力 水 平 对 疲劳 裂纹 扩张 速率 的 影响 图 12 ”加载 频 率 对 疲劳 裂纹 扩张 速率 的 影响 
1000 
da/dN=9.908X10 8(AK)!56 
上 (B=25mm) 
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中 
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又 100 
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号 
10 1 | 1 1 | 1 
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AK/(kgf/mm?) 


图 13 试 样 尺寸 对 疲劳 裂纹 扩张 速率 的 影响 
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图 14 冶金 质量 对 疲劳 裂纹 扩张 速率 


4 影响 
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表 7 试验 用 钢 在 不 同 试验 条 件 下 da/dN-AK 曲线 BC 的 n 和 C 值 
频率 负荷 /kg 应 力 比 加 载 频 率 
Pe 渡 样 尺寸 / a / 
人 Ri | R /( 次 /分 ) " 由 
01 ,07 1100/400 0. 37 104 1.3 1. 6707 x107-7 
12 x25 x110 
02 ,03 ,09 1410/350 0. 25 104 1.16 4.3339 x1077 
11,20 2000/500 0. 25 104 1. 63 3.20 x10-8 
9,18 3000/1000 0. 33 104 2.4 1.762 x10-8 
D3283 10,17,19 4000/1000 0. 25 104 1. 56 9.907 x10-8 
25 x50 x220 4,12 ,13 3000/1000 0. 33 500 1.73 4.497 x10-8 
2,3,6 4000/1000 0. 25 500 1. 56 1.262 x1077 
5 ,16 6000/1500 0. 25 500 1. 38 3.963 x1077 
8 ,14 38000/2000 0. 25 500 1.78 5.50 x10-8 
2 ,6 2000/500 0. 25 500 1. 62 3.22 x10-8 
829-16 25 x50 x220 3,8 3000/1000 0. 33 500 2.1 7.766 x10-8 
66 6000/1500 0. 25 500 1. 36 3.962 x1077 
表 8 缺口 曲率 半径 对 20SiMn2MoVA 及 34CrNi3Mo 钢 Ni ;的 影响 
20SiMn2MoVA( D3283 炉 ) 34CrNi3Mo 
频率 (次 /分 ) 0.9 x104 0.9 x104 0.9 x104 104 104 104 
war Ps 
负荷 (= yas 3000/1000 3000/1000 3000/1000 2500/1000 2500/1000 2500/1000 
本 细 颖 V 形 45° U 形 细 缝 V 形 45° U 形 
缺口 形式 及 rmm 田 颖 La [x4 田 继 形 vv 
r=0.11 r=0. 34 r=0.98 r =0.07 ~0.08 r=0.34 r=0.98 
原始 裂纹 长 度 a/mm 6.91 6. 87 6. 85 6. 88 6. 838 6. 88 
No 1 时 的 扩张 量 /mm 0.10 0 0 0.14 0. 115 0 
No1( 次 ) 12 x 104 >131 x104 >131 x104 6.7 x104 47.5 x104 >110 x104 
表 9 两 炉 试 验 用 钢 中 的 P 含量 的 分 析 
炉 号 平均 含量 (化 学 分 析 ) (% ) 富 集 区 含量 (电子 探 针 分 析 ) (% ) 
D3283 0. 024 2. 13 ~3.44 
829-16 0. 015 1. 64 ~2.63 


试验 表明 ， 应 力 水 平 是 影 


加 。D3283 和 829-16 炉 钢 在 相同 的 试验 条 件 下 ， 裂 纹 扩张 速率 基本 相同 ， 只 是 在 应 力 水 平 提 高 
时 ， 才 稍 有 差异 ， 和 材料 的 Ki.。 、FATT 相 比 ， 裂 纹 扩 张 速率 对 冶金 质量 不 敏感 。 裂 纹 产 生 的 孕 
育 期 NV ,主要 取决 于 材料 的 强度 ， 因 而 和 34CrNi3Mo 相 比 ，20SiMn2MoVA 钢 具 有 和 较 长 的 NV, ，。 











咯 裂 纹 扩张 速率 的 最 主要 因素 。 随 着 加 载 频率 的 降低 ， 裂 纹 扩张 
有 所 加 速 ， 但 这 种 影响 比 应 力 水 平 的 变化 要 小 得 多 。 不 同 尺 寸 的 试 样 ， 在 保证 应 力 比 R 和 试 样 
的 名 义 应 力 o、 相同 的 条 件 下 ， 随 着 试 样 尺 寸 的 增加 ( 即 平面 应 变 度 增加 )， 裂 纹 扩 张 速率 增 





同时 ，WNo 1 强烈 地 受 试 样 应 力 集 中 程度 的 影响 ， 随 着 应 力 集中 的 增加 ，NNo ,显著 降低 。 
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5.2 讨论 


(1) 两 个 炉 号 的 试验 用 钢 冶 金 质量 不 同 ， 但 常规 拉 伸 试验 显示 不 出 它们 之 间 的 性 能 差异 ， 
而 Ki.。 、FATT、CVN、ax 则 差别 很 大 ， 说 明 这 些 指标 是 对 冶金 质量 很 敏感 的 性 能 指标 。 这 两 炉 
钢 治 金 质量 的 差异 至 少 表现 在 P 含 量 上 。 现 代 的 研究 已 经 指出 ， 钢 中 存在 的 P、S、As、Sb、 
Sn、Bi、Pb 等 微量 杂质 元 素 ， 由 于 它们 富 集 于 原始 奥 氏 体 晶 界 ， 使 晶 界 能 降低 ， 断 裂 容 易 沿 晶 
界 进 行 ， 造 成 导致 钢材 脆 化 的 危害 作用 。 表 5-6 为 这 两 炉 钢 中 了 含量 的 化 学 分 析 和 电子 探 针 半 
定量 分 析 结 果 。 虽 然 钢 中 的 平均 含 P 量 很 少 , 但 是 在 富 集 区 则 可 高 达 2% ~3% ， 而 且 D3283 炉 
的 富 集 比 829-16 炉 更 严重 ， 因 而 其 有. 、CVN、ax 比 829-16 炉 低 ， 而 FATT 则 显著 升 高 ， 表 现 
出 大 的 脆性 趋向 。 国 外 有 资料 介绍 ， 为 限制 P 的 有 害 作 用 , 应 将 了 含量 控制 在 0.01% 以 下 。 对 
于 像 吊 环 这 样 至 关 重 要 的 产品 ， 根 据 我 国 当前 冶金 水 平 的 可 能 ， 适 当 提 出 严格 的 冶金 质量 要 求 
是 完全 必要 的 。 此 外 ， 在 钢材 的 性 能 检验 方面 ， 应 将 Ki 和 FATT 作为 指标 之 一 列 人 吊环 的 检验 
标准 ， 其 具体 指标 数值 则 应 在 大 量 试验 基础 上 确定 。 由 于 冶金 质量 对 Ki. 和 CVN、ak 的 影响 有 
相同 的 趋向 ， 作 为 原材料 的 粗 选 ， 可 以 用 CVN 和 a 值 的 高 低 作为 参考 。 

(2) 两 炉 钢 在 相同 条 件 下 进行 的 疲劳 裂纹 扩张 速率 的 测定 结果 表明 ， 相 比 之 下 ， 裂 纹 扩张 
速率 da/dN 对 钢材 的 冶金 质量 不 及 Ki.、FATT、CVN 等 指标 敏感 。 也 可 看 出 一 个 趋向 ， 即 随 着 
疲劳 试验 应 力 水 平 的 提高 ， 冶 金 质量 的 影响 逐渐 表现 出 来 ， 虽 然 冶 金 质 量 对 da/dWN 的 影响 不 敏 
感 ， 但 是 由 于 它 会 强烈 影响 钢材 的 断裂 韧性 值 (包括 疲劳 条 件 下 的 断裂 韧性 值 ) ， 因 而 影响 到 
疲劳 断裂 时 的 临界 裂纹 尺寸 ， 故 冶金 质量 会 对 零件 的 疲劳 总 寿命 带 来 影响 。 

(3) 试验 结果 表明 ， 两 炉 试 验 用 钢 的 FATT 波动 很 大 (从 -20% ~ +40% ) ， 且 温度 较 高 
(但 从 CVN 结果 看 ， 即 使 在 -60% ，829-16 炉 仍 有 S$kg . m， 维 护 在 较 高 水 平 ) 。 吊 环 所 使 用 的 
温度 ， 正 好 处 在 此 钢 断 口 形 貌 变化 最 大 的 范围 ， 其 至 在 FATT 以 下 ， 这 样 ， 就 会 造成 吊环 用 钢 
性 能 因 环境 温度 的 变异 ， 而 发 生 大 幅度 的 变化 ， 特 别 是 钢材 的 断裂 韧性 值 。 因 此 ， 在 吊环 的 断 
裂 力 学 计算 中 ,应 该 采用 吊环 使 用 的 最 低温 度 ( - 40%C) 测 得 的 Ki, 值 。 作 为 降低 
20SiMn2MoVA 钢 FATT 的 措施 ， 除 了 上 面 讨 论 到 的 提高 冶金 质量 外 ,在 热处理 工艺 上 ， 尚 可 考 
虑 采用 高 温 加 热 扩 散 退 火 工 艺 ， 使 有 害 元 素 分 布 均匀 一 些 ， 还 可 采用 “ 超 细 化 晶 粒 ”的 万 化 处 
理 ， 这 样 可 使 钢材 在 保持 高 强度 的 同时 ， 具 有 高 的 Ki. 值 和 低 的 FATT。 


6 吊环 应 力 强 度 因子 Kl 有 限 元 计算 结 


我 们 根据 应 力 强度 因子 K, 和 能 量 释放 率 dU/da 的 关系 ， 采 用 二 维 折算 厚度 有 限 元 程序 ， 
计算 了 吊环 小 环 部 危险 断面 的 应 力 强 度 因子 Ki/。 计 算 时 只 取 吊 环 部 的 1/4， 首先 计算 吊环 水 平 
截面 的 应 力 分 布 ， 然 后 和 载荷 一 起 作为 外 力 在 求 应 力 强度 因子 K 的 程序 中 输入 。 

由 于 吊环 不 仅 截面 厚度 不 等 ， 沿 厚度 方向 所 承受 载荷 也 并 非 均 匀 一 致 ， 实 际 上 是 一 点 
受 载 ， 而 且 沿 厚度 方向 其 裂纹 长 度 与 宽度 之 比 也 并 非 一 常量 。 因 此 为 计算 吊环 的 应 力 强 度 
因子 K,， 根 据 吊 环 的 具体 情况 ， 对 计算 标准 三 点 弯曲 试 样 Ki 的 有 限 元 程序 ， 作 了 如 下 的 
修正 : 

1) 由 于 吊环 的 截面 为 圆 形 或 椭圆 形 ， 因 此 对 吊环 内 外 两 侧 的 厚度 进行 修正 。 

2) 由 于 吊环 实际 上 是 一 点 受 载 ， 沿 厚度 方向 并 非 均 匀 一 致 ， 因 此 要 进行 应 变 能 的 修正 。 

3) 由 于 实际 吊环 的 裂纹 前 沿线 是 圆 弧 形 的 ， 因 此 要 根据 吊环 裂纹 的 这 种 形状 ， 对 其 Ki 进 
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行 修正 。 

4) 在 程序 上 ， 对 吊环 的 变 厚度 问题 作 近 似 
处 理 。 

在 国产 6912 机 上 ， 用 273 个 单元 ，167 个 节 30 上 
点 ， 计 算 了 吊环 的 应 力 强度 因子 K,， 同 时 也 计算 
了 各 节点 的 应 力 。 垂 直 断 面 上 的 应 力 强度 因子 K 
的 计算 结果 如 图 15 所 示 。 图 中 大 为 应 力 强度 因 
子 , P 为 负荷 (单位 为 !)，a 为 裂纹 长 度 ，2R 
为 吊环 垂直 汤面 处 的 直径 。 有 了 此 曲线 ， 如 果 我 ol 
们 已 知 吊环 用 钢 的 断裂 官 性 K。， 帅 环 所 要 承受 
的 极限 负荷 PP， 以 及 吊环 垂直 断面 的 实际 直径 
2R， 则 可 算出 吊环 断裂 的 临界 裂纹 尺寸 , 同样 ， 0 
如 果 知 道 Ki 值 ， 橡 纹 长 度 a 和 直径 2R， 也 可 计 。。 wrap Un 有 
算出 吊环 所 承受 的 极限 负荷 P。 


7 吊环 实物 试验 结果 及 讨论 


在 试验 室 测 得 20SiMn2MoVA 吊环 用 钢 的 性 能 数据 (Ki.、da/dN 等 ) 和 获得 吊环 危险 断面 
应 力 强 度 因子 K 有 限 元 计算 结果 的 基础 上 ， 进 行 了 吊环 的 实物 试验 ， 以 验证 上 述 结 果 用 于 实际 
吊环 断裂 强度 和 剩余 寿命 计算 的 可 靠 性 。 帅 环 试验 的 另 一 目的 是 研究 表面 喷 丸 强化 对 吊环 疲劳 
寿命 的 影响 ， 以 寻求 延长 吊环 使 用 寿命 的 强化 措施 。 

本 试验 以 YH-50 ( 吨 ) 单 臂 吊环 为 对 象 ， 和 真实 使 用 吊环 不 同 之 处 是 : 由 于 试验 机 空间 尺 
才 的 限制 ， 把 吊环 杆 部 长 度 适当 缩短 ( 约 缩短 200 ~300mm) ， 同 时 为 了 增加 考核 薄弱 的 小 环 部 
的 机 会 ， 故 大 、 小 两 环 均 按 实际 小 环 部 尺 二 锻造。 试验 吊环 的 外 形 尺 寸 如 图 16 所 示 。 吊 环 外 
形 尺 二 的 这 种 改变 不 会 对 吊环 小 环 部 的 受 力 情况 产生 影响 。 
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图 16 试验 吊环 的 外 形 尺 十 


7.1 试验 吊环 的 准备 


(1) 试验 吊环 用 钢 的 化 学 成 分 “采用 重 钢 生 产 的 20SiMn2MoVA 钢 ， 炉 号 为 828-16， 成 分 
见 表 10， 低 倍 检验 一 般 疏 松 为 0.5 级 。 








表 10 试验 吊环 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S Ni Cr Cu Mo V 
0. 18/0. 20 1.03/1.04 | 2.40/2.44 0.015 0. 006 <0. 20 <0. 20 0. 20 0. 36 0. 09/0. 10 
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(2) 锻造 ” 杆 部 自由 锻 后 用 模 锯 整 形 ， 
环 部 冲 孔 后 用 模 锯 锯 成 ， 并 用 切 边 模 切 去 飞 
边 。 始 锯 温 度 1200 ， 终 银 温 度 不 低 于 
850%C 。 锻 后 灰 冷 。 

(3) 预先 热处理 ”锻造 后 进行 930% 正 
火 ，670 ~680% 高 温 回 火 处 理 。 

(4) 探伤 ”表面 先 用 喷 砂 清除 氧化 皮 ， 
并 用 砂轮 清除 残留 飞 边 ， 然 后 用 水 浸 超 声波 
探伤 法 和 表面 着 色 探 伤 法 对 试验 吊环 逐个 作 
表面 及 内 部 缺陷 检查 。 图 17 ”缺口 的 形状 和 尺寸 

(5) 人 为 缺口 的 加 工 ” 由 于 进行 吊环 断 
裂 强度 、 疲 劳 剩 余 寿 命 以 及 喷 丸 对 带 缺 陷 吊 环 疫 劳 寿命 影响 等 试验 项 目的 需要 ， 将 一 部 分 吊环 
在 小 环 部 顶端 外 表面 加 工 了 人 为 缺口 。 缺 口 为 月 牙 形 ， 以 保证 试验 吊环 的 疲劳 前 沿线 和 实际 断 
裂 吊 环 接近 。 缺 口 在 铣床 上 加 工 ， 缺 口 的 形状 和 尺寸 如 图 17 所 示 。 

(6) 最 终 热处理 

1) 滩 火 : 箱 式 电炉 900% 保温 1. 5h 淳 油 。 

2) 回 火 : 旋风 回 火 炉 220% 保温 6h 空冷 。 由 于 回 火 炉 漏水 ,进行 了 第 二 次 补充 回 火 ， 回 
火 温 度 230% ， 时 间 4h。 

用 随 炉 处 理 试 样 测 得 的 回 火 后 的 性 能 如 下 : om: 152.3kgf/mm?，00,: 124.5kgmm ，6io: 
3.8% , Wr: 61% ，ak: 1$kgf .men 。 

(7) 喷 丸 强化 ， 部 分 吊环 滩 火 回 火 后 在 定向 喷 丸 机 上 进行 了 喷 丸 强化 处 理 。 工 艺 参 数 如 
下 : 转子 直径 330mm， 转速 (1900 +100)r/min， 转 子 到 工件 距离 (470 +15)mm， 钢 丸 流量 
(85 土 15)kg/min,， 钢 九 直 径 B(0.8 ~ GB1.2)mm, 钢 九 人 硬度 44 ~ S0HRC， 喷 丸 时 间 每 面 
5 ~10min。 

(8) 残余 应 力 测定 : 在 国产 XYL-73 型 X 射线 应 力 测定 仪 上 ， 采 用 0° ~45° 法 进行 了 试验 
吊环 的 残余 应 力 测定 ， 衍 射线 峰 的 位 置 采用 半 高 宽 法 确定 。 测 定 部 位 如 图 18 所 示 ， 测 定 结 
列 于 表 11， 显 示 出 喷 丸 强化 的 明显 效果 。 


















































表 11 残余 应 力 o, 测定 结果 (单位 : kgf/mm?) 
测 点 淳 火 回 火 淳 火 回 火 + 喷 丸 
1 2.3 一 41 
无 缺口 吊环 2 5.9 -40 
3 3 一 49 
4 28 -33 
缺口 吊环 
3 14 一 40 














7.2 试验 结果 及 分 析 


吊环 的 实物 试验 是 在 一 机 部 郑州 机 械 研 究 所 200 吨 脉 动 疲劳 试验 机 上 进行 的 。 试 验 机 的 频 
率 为 300 次 /分 。 疲 劳 试验 时 的 最 大 负荷 根据 试验 需要 选择 ， 最 小 负 答 则 根据 试验 机 的 允许 ,在 
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本 次 试验 中 均 定 为 1. 4t。 用 缺口 吊环 进行 吊环 断裂 强度 试验 。 验 证 吊环 K 计算 结果 时 ， 效 仿 试 
样 的 断裂 韧性 试验 ， 先 用 较 高 的 负荷 引发 裂纹 ， 而 后 在 较 低 负荷 下 预制 裂纹 ， 以 使 预制 裂纹 的 
Ku <60% Ki。。 缺 口 吊环 的 疲劳 寿命 试验 ， 也 是 先 用 较 高 的 负 蓓 引发 裂纹 ， 而 后 在 选 定 负荷 下 进 
行 疲劳 试验 ， 这 样 做 可 以 尽量 减少 因 钝 缺口 存在 相当 长 的 裂纹 形成 孕育 期 ， 而 带 来 的 剩余 寿命 
实测 和 计量 之 间 的 误差 。 在 疲劳 试验 时 ， 由 于 加 载 制度 (负荷) 的 变化 ,会 在 断口 上 留 下 明显 
的 痕迹 ， 故 引发 裂纹 负荷 下 的 裂纹 扩张 量 在 断口 上 是 明显 可 见 的 〈 见 图 21， 缺 口 吊 环 断口 ) 。 
引发 裂纹 的 长 度 和 机 制 缺 口 长 度 (4mm) 之 总 和 便 是 计算 剩余 寿命 时 的 初始 裂纹 长 度 wu。 试验 
现场 如 图 19 所 示 。 全 部 试验 结果 汇总 于 表 12。 吊 环 断 裂 的 外 形 和 典型 断口 照片 如 图 20 和 图 21 
所 示 。 


























管 头 表示 应 力 方向 ，4 点 应 力 方向 
与 纸 面 垂直 





图 18 残余 应 力 测 定 部 位 图 19 试验 现场 
未 喷 丸 喷 丸 


图 20 吊环 断裂 外 形 





a) 光滑 ， 未 喷 丸 b) 光滑 ， 喷 丸 0) 缺口 ， 未 喷 丸 


图 21 试验 吊环 典型 断口 
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表 12 吊环 实物 试验 结果 汇总 
断裂 (或 预 ee 
j 劳 角 1 :> Fi My 
编号 | 类 型 | ”强化 | 疲劳 负 芥 ( 吨 》| 制 要 纹 ) 周 次 | 橡 纹 长 度 a。 | 莹 载 拉 断 | 断裂 位 置 备注 
手段 Ra 负荷 人 
Ne x10 /mm 
6 一 环 的 两 水 一 端 两 水 平 断面 断裂 , 另 
00 | 光滑 滩 火 25/1.4 6. 24 A 平 断面 一 端 两 水 平 端面 也 有 很 长 
( 左 先 断 ) | 裂纹 ,未 断 
NA Ys 左 23.8 梧 上 司 上 
11 | 光滑 滩 火 25/1.4 9. 02 3 同上 同 ] 
一 个 水 平 其 余 水 平 的 无 裂纹 
77 | 光滑 | 漆 火 + 喷 对 25/1.4 11. 69 34.7 
人 断面 。 | 断 玫 面 断口 有 重 皮 
88 | 光滑 | 滩 火 + 喷 丸 25/1.4 32.0 36.7 同上 其 余 水 平 断面 均 无 裂纹 
30/1.4 0.7 4.75 
RD 深 ， 部 端 .4 为 引发 裂纹 负 表 
33 | 缺口 淳 火 5 1 21.3(a,) 顶部 端面 30/1.4 为 引发 裂纹 负荷 
30/1.4 2.5 6. 85 
EL DL 出 : 慎 
55 | 缺口 | 济 火 + 喷 丸 25 a 21. 15(a.) 同上 
25/1.4 1.0 6.6 顶端 断裂 后 在 51 吨 负荷 
上 > 欢 ， 回 
22 | 得 日 | 深 炎 15/1.4 7.05 39.75(a.) 同上 | 时 把 一 端 水 平 端 面 拉 断 
25/1.4 1.0 0 
口上 汉 L 火 + 喷 ; - 几 于 型 纹 
66 | 缺口 | 淳 火 + 喷 丸 1 A 4( 缺 口 ) 未 断 ,无 裂纹 
和 25/1.4 引发 裂纹 ,15/1.4 
44 | 缺口 淳 火 2 LD 12.5 933 | 顶部 断面 | 预制 裂纹 , 12.5 为 缺口 深 
15/1.4 2.0 终 57 
度 和 预制 裂纹 长 度 之 和 
有 25/1.4 引发 裂纹 ,15/1.4 
99 | 缺口 深 火 4.0 126.4 顶部 断面 | 预制 裂纹 , 但 未 预制 出 裂 
15/1.4 2.0 Be 
纹 ,4 为 缺口 深度 
7.2.1 吊环 杆 部 和 环 部 危险 断面 的 应 力 测定 


吊环 试验 前 ， 在 试验 机 上 把 吊环 加 载 到 不 同 



































吨位 ， 用 电阻 应 变 片 测定 吊环 杆 部 和 环 部 三 个 危 
险 断 面 的 应 力 ， 测 点 布置 如 图 7-22 所 示 ， 测 量 结 
表 13 ”应力 测 定 结果 
吊环 号 00 by 
载荷 /t 15 20 25 15 20 25 
与 杆 与 杆 与 杆 与 杆 与 杆 与 杆 
应 力 | |: 40 部 之 | ,| 二 | 部 之 | ,,、 部 之 | ,0 | 二 习 | 部 之 | 。 部 之 
实测 | 平均 实测 | 平 夫 实测 | 平均 实测 | 平均 实测 | 平均 实测 | 平 扶 
/atom 实测 多 应 力 实测 | 平均 应 力 实测 多 应 力 实测 | 平均 应 力 实测 多 应 力 实测 | 平均 应 力 
比 比 比 比 比 比 
一 一 一 22.2 29.0 35.7 
顶 前 30.7 |2. 89 40.0 |2. 86 49.9 |2. 84 25.5 | 2. 28 33.3 |2.26 40.3 | 2.21 
30.7 40.0 49.9 28.8 37.5 45.9 
33.3 43.1 54. 5 33.5 43.7 53.8 
wn |32.0 42.8 53. 5 32.3 42. 4 52.3 
水 平 部 位 33.2 |3.13 43.1 |3.08 54.2 |3.08 33.6 | 3.0 44.1 |2.98 5.41 | 2.96 
30.2 39.1 49.0 34.8 45. 7 55. 9 
36. 6 47.6 59.3 33.8 44.7 54.6 
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吊环 号 00 11 
载荷 人 15 20 25 15 20 25 
与 杆 与 杆 与 杆 与 杆 与 杆 与 杆 
应 力 ,| 部 之 部 之 ,| 部 之 部 之 ,| 部 之 部 之 
实 疯 了 疏 雹 实 疯 2 实 疯 下 二 实 疯 开拓 实 疯 平 坎 实测 2 
/kg/mm 实测 | 应 力 实测 | 平均 应 为 实测 9| 应 力 实测 | 平均 应 坊 实测 多 应 力 实测 | 平均 应 力 
比 比 比 比 比 比 
17.3 23.1 28.9 18.6 24.3 30.0 
杆 部 与 环 部 | 一 一 一 19.0 20.2 31.1 
19.2 118.1 25.0 |1.79 31.5 |1.79 19.6 |1.75 25. 9 |1.75 31.9| 1.74 
交界 处 19.8 25.5 32.0 一 和 
20. 4 26.3 33.7 21.3 28.1 34.7 
杆 部 M0010.6 .5 |140 21.5|17.6 9.7 |11.2 .5 148 15.9 |18.3 
7.3 10.6 13.7 12.7 17.1 20.8 
应 力 的 实测 结果 说 明 ， 吊 环 的 应 力 分 布 和 光 弹 试验 结果 是 基本 相符 的 ,不同 之 处 在 于 光 弹 
试验 中 最 危险 的 断面 为 顶部 垂直 断面 ， 而 实测 为 水 平 断面 。 造 成 这 种 差异 的 原因 是 加 载 方 式 的 


改变 ， 光 弹性 试验 是 点 加 载 ， 造 成 顶端 严重 应 力 集中 ， 使 应 力 增 大 ， 而 本 次 试验 中 模拟 了 实际 
吊环 在 使 用 中 和 吊 卡 的 配合 ， 在 宽度 为 50mm 的 一 个 圆 弧 面 上 加 载 ， 使 顶部 附近 的 应 力 均匀 分 
布 ， 因 而 最 危险 的 断面 便 成 了 水 平 断面 。 这 也 正 是 全 部 无 缺口 试验 吊环 和 大 多 数 现场 使 用 吊环 
均 断 于 水 平 断面 的 原因 。 此 外 ， 从 实测 应 力 数 值 的 稳定 性 来 看 ， 水 平 部 位 和 杆 部 与 环 部 交界 处 
均 是 较 稳 定 的 ， 顶 部 应 力 则 波动 较 大 ， 其 原因 也 正 是 由 于 环 部 与 卡 具 接 触 面 的 不 完全 一 致 所 造 
成 。 至 于 杆 部 两 对 称 面 上 应 力 的 不 同 则 是 由 于 吊环 杆 部 不 是 完全 平 直 所 造成 。 
7.2.2 吊环 危险 断面 有 限 元 应 力 强度 因子 Ki 的 试验 验证 

计算 表明 ， 一 个 程序 虽然 可 以 计算 标准 试 样 的 应 力 强度 因子 K,， 但 如 果 边 界 条 件 和 受 载 情 
况 分 析 得 不 正确 ， 也 会 造成 相当 大 的 误差 。 因 此 ， 对 一 个 构件 而 言 ， 其 应 力 强度 因子 Ki 的 计算 
是 否 可靠 ， 其 准确 性 如 何 ， 应 当 用 实物 试验 加 以 验证 。 

吊环 实物 试验 的 实测 结果 和 计算 结果 列 于 表 14 (各 试验 吊环 的 试验 参数 参见 表 12 ) 。 结 果 
表明 ,计算 结果 (临界 裂纹 长 度 ) 和 试验 实测 结果 吻合 较 好 ， 最 大 误差 在 10% 左右 ， 因 此 ， 按 
前 节 所 述 方法 对 吊环 进行 的 应 力 强度 因子 的 计算 是 可 取 的 ， 它 基本 上 可 以 满足 工程 实际 应 用 的 
精度 要 求 。 






































表 14 吊环 实物 试验 结果 与 计算 结果 对 比 




























































































_ ,| 环 冰 a 计算 列 | | 
试 样 | 裂纹 | 实际 裂纹 we a( 实 )| 工 5 | w | 载 闪 Kic Kic 0 高 差 | 误差 
编号 | 部 位 | 长 度 /mm| | 2R |2R|R | kgm (kgm) | /mm | (%) 
/mm /mm 
00 水 平 ， 36.4 41 0. 82 2.46 0. 28 0.26 25 430 这 41 4.6 12.4 
00 水 平 ， 16.8 41 0.41 1.38 1.94 1.73 25 430 10.1 15.6 =],2 7 
11 水 平 ， 23. 8 41 0.57 1.70 1.28 0.90 23 430 19. 4 23:3 1.7 7 
11 水 平 ， 21,7 41 0.52 1.58 1.54 1.10 25 430 15.9 21.4 一 0.3 1.3 
22 顶 39.75 41.7 0.95 # # 上 15 430 28.7 38.4 1,..35 3.1 
44 顶 12.9 40 0. 32 a / 1 53 430 8.1 12.5 0.4 1.2 
33 顶 21.3 41 0.57 pa 光 1 25 430 17.5 23.4 2.1 9.8 
由 于 试验 条 件 的 限制 ， 我 们 只 对 50t 吊环 进行 了 实物 试验 验证 ， 但 是 不 同 的 吨位 的 吊环 其 
外 形 也 是 相似 的 ， 只 是 尺寸 不 同 而 已 。 因 此 ，50t 吊环 的 计算 结果 ， 也 可 以 推广 应 用 于 其 他 吨 
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位 的 吊环 ， 只 要 采用 一 个 相应 的 换算 系数 Qi 即 可 
Qn = (RAR 

式 中 R 为 大 吨位 吊环 的 环 部 截面 半径 ; R, 为 50t 吊环 的 环 部 截面 半径 。 

根据 图 15 和 我 们 所 测 得 的 条 件 阔 值 (门槛 ) Ak =35kgf/mm*”， 还 可 计算 吊环 中 允许 存在 的 
非 扩张 裂纹 长 度 。 以 50t 吊环 为 例 ， 当 疲劳 负荷 P= 15t 时 ， 非 扩张 裂纹 长 度 a,<3mm 左右 ; 当 
P =25t 时 ，a 友 lmm 左右 。 这 种 结果 对 于 制定 吊环 生产 检验 标准 ， 有 一 定 的 参考 价值 。 
7.2.3 帅 环 剩余 寿命 计算 的 试验 验证 

在 算出 吊环 的 应 力 强度 因子 K， 测 出 吊环 用 钢 的 Ke 及 裂纹 扩张 速率 常数 C 和 nn 的 基础 上 ， 
就 可 以 计算 吊环 的 剩余 寿命 。 考 虑 到 加 载 频率 、 应 力 水 平等 因素 对 疲劳 裂纹 扩张 的 影响 ， 在 具 
体 选择 用 于 寿命 计算 的 裂纹 扩张 速率 常数 C 和 时 ， 应 使 测定 这 些 数据 时 的 加 载 频 率 和 吊环 实 
物 疲 劳 试 验 的 频率 相近 ， 同 时 ， 还 应 使 试 样 最 大 名 义 应 力 和 吊环 计算 断面 上 的 最 大 名 义 应 力 相 
近 。 为 此 ， 对 于 22 号 帅 环 ,选用 在 f= 500 次 /分 〈( 吊 环 实物 试验 /= 300 分 /次 ) ，P， = 
6000kgf，P,,, = 1500kgf 试验 条 件 下 测 得 的 C 和 nn 数据， 分 别 为 C=3.633 x10…, n=1.38。 在 
这 种 加 载 条 件 下 ， 三 点 弯曲 试 样 的 最 大 名 义 应 力 o、=28. 8kgf/mm ， 而 吊环 垂直 断面 在 P,，、 = 
15t 时 的 ex =30kgf/mm 左右 ， 两 者 相近 。 对 于 33 号 吊环 则 选用 f=500 次 /分 ，P,、 = 8000kgf， 
P,,, =2000kgf 所 测 得 的 C=5.501 x10 飞 ，n =1.78。 此 时 ， 试 样 的 go、= 38kgf/mm*， 吊环 垂直 
断面 在 已. =25t 时 的 go、=40kgf/mm” 左右。 由 于 NN/2R ~a/2R 曲线 很 难 找 出 其 解析 表达 式 ， 因 
此 计算 寿命 曲线 时 ， 采 用 复 化 辛 浦 生 公式 进行 数值 积分 ， 根 据 本 试验 所 测 得 的 该 钢 的 KK 以 及 
按 上 述 原则 选 定 的 C、n 常数 值 ， 计 算 结果 如 图 23 所 示 。 














3 上. 
Wa 计算 时 用 an-6000kgf pmin=1500Kkgf 数据 : 
C=3.633X10-7，7=1.38 


7x10 上 计算 时 用 Pnas=8000kgf Puin=2000kef 数据 : 
C=5.501X10-8 
n=1.78 


15t 






6X103 上 


5X103 























图 23 吊环 的 N/2R ~a/2R 关系 曲线 


he 





表 15 为 根据 图 23 查 得 的 22 号 、33 号 试验 吊环 的 计算 剩余 寿命 和 实测 寿命 的 对 比 。 数 据 
说 明 ， 两 者 相差 分 别 为 22 号 吊环 1.72 x10” 次 、33 号 吊环 1.8 x10 次， 这 种 误差 除 和 疲劳 试 
验 数据 本 身 的 散乱 性 有 关外 ， 还 由 于 在 实测 寿命 中 尽管 考虑 到 机 加 工 钝 缺口 对 裂纹 扩张 孕育 期 
的 影响 ， 采 取 了 预先 引发 裂纹 的 措施 ， 但 由 于 引发 裂纹 的 负荷 要 比 计算 寿命 的 负荷 大 。 因 此 ， 
或 多 或 少 要 造成 裂纹 尖端 一 定 程度 的 形变 强化 ,在 降低 负荷 进行 寿命 试验 时 ， 裂 纹 未 必 会 立即 
扩张 ， 故 其 总 寿命 中 仍 包 含 着 一 定 的 裂纹 继续 扩张 的 孕育 期 。 其 次 ， 应 该 考虑 应 力 比 R 的 影 
响 ， 列 纹 扩 张 速率 da/dWN 随 应 力 比 R 的 增加 而 增加 。 在 本 次 试验 中 ， 试 样 的 应 力 比 R =0. 25， 
比 吊环 的 应 力 比 大 (22 号 R=0.093,33 号 R=0.056)。 由 于 这 些 原 因 ， 就 使 得 计算 的 剩余 寿 
命 比 实测 为 短 ， 从 工程 实用 角度 看 ， 计 算 结果 偏 于 安全 ， 且 精度 也 是 较 好 的 。 

表 15 吊环 剩余 寿命 计算 结果 与 实测 对 比 

















单 环 号 疲劳 负荷 ao au No 次 Ne 次 计算 剩余 寿命 实测 剩余 寿命 
hr 总 
/t /1mm /mm (计算 ) (计算 ) Nx =Nc -No/ 次 Nk/ 次 
22 15/1.4 10.6 30. 75 14.2 x 104 12. 52 x 104 5.31 x104 7.05 x104 
33 25/1.4 8.75 21.3 8. 856 x 104 10. 578 x 104 1.72 x104 1.54 x104 


























应 该 指出 的 是 ， 虽然 图 23 的 曲线 是 根据 50t 吊环 计算 的 ， 但 它 仍 可 用 于 其 他 吨位 的 吊环 ， 
只 需 将 计算 出 的 寿命 乘 上 一 个 相应 的 修正 系数 0、 即 可 。 ( 详 见 “吊环 应 力 强度 因子 K 计 算 ” 
一 文 ) 。 

7.2.4 锻造 表面 质量 对 吊环 疲劳 寿命 的 影响 

吊环 锻造 成 形 后 不 经 机 加 工 就 投入 使 用 ， 粗 糙 的 表面 质量 会 对 吊环 的 使 用 寿命 带 来 不 利 影 
响 。 这 种 影响 表现 在 两 个 方面 ， 首 先 由 于 锻造 表面 脱 碳 层 的 存在 ， 表 层 强度 降低 ， 同 时 在 表面 
产生 残余 拉 应 力 ， 使 疲劳 裂纹 易于 产生 ， 这 种 情况 在 断裂 吊环 的 分 析 中 多 次 被 视察 到 。 男 一 方 
面 ， 则 是 由 于 锻造 缺陷 的 存在 不 可 避免 ， 为 疲劳 裂纹 的 产生 提供 了 大 量 的 策 源 地 ， 造 成 疲劳 寿 
命 的 降低 。 在 材料 试验 中 已 指出 ，20SiMn2MoVA 钢 有 着 疲劳 裂纹 产生 的 孕育 期 长 的 特点 ( 表 
8) ， 但 是 由 于 吊环 表面 缺陷 的 存在 ， 使 这 一 特点 无 法 发 挥 作用 ， 吊 环 因此 损失 了 很 大 一 部 分 疲 
劳 寿命 。 

在 这 次 吊环 实物 试验 中 ， 尽 管 对 吊环 作 过 较 严 密 的 表面 探伤 ， 但 试验 中 仍 发 现 有 不 少 缺 陷 
漏 检 ， 而 这 些 缺 陷 如 果 处 于 应 力 水 平 较 高 的 危险 断面 附近 ， 则 会 成 为 疲劳 裂纹 产生 的 核心 。22 
号 缺口 吊环 的 一 个 水 平 断面 内 侧 ， 有 两 个 缺陷 ， 在 疲劳 试验 中 成 为 明显 的 疲劳 源 便 是 证 明 (图 
24) 。 两 根 光 滑 喷 丸 吊 环 (77 号 、88 号 ) 疲劳 寿命 在 相同 的 试验 条 件 下 相差 3 倍 ， 也 正 是 由 于 
77 号 是 环 断裂 的 水 平 断面 内 侧 拉 应 力 有 一 很 薄 的 重 皮 ， 其 下 的 吊环 表面 未 达到 喷 丸 强化 效果 ， 
成 为 疲劳 源 (图 25)， 导 致 该 吊环 的 早期 断裂 。 

由 此 可 见 ， 针 对 吊环 表面 质量 差 ， 缺陷 不 可 避免 的 特点 ,采取 适当 的 表面 强化 措施 ， 克 服 
表面 的 薄弱 环节 ， 力 是 发 挥 吊 环 材料 的 强度 潜力 、 提 高 吊环 质量 、 延 长 吊环 使 用 寿命 、 确 保 是 
环 安全 可 靠 的 有 效 途 径 。 

7.2.5 喷 刀 强化 对 吊环 疲劳 寿命 的 影响 

喷 丸 强化 工艺 由 于 使 工件 表面 产生 形变 强化 ， 同 时 又 在 表面 造成 残余 压 应 力 ， 能 显著 提高 
零件 的 疲劳 强度 ， 特 别 是 对 那些 存在 应 力 集中 和 表面 缺陷 的 零件 。 它 能 使 这 些 薄 弱 环节 得 到 改 
善 。 因 而 在 一 些 承 受 疲劳 负荷 的 零 部 件 中 已 得 广泛 的 应 用 。 
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图 24 缺陷 形成 的 疲劳 源 


图 25 重 皮下 的 疲劳 源 


吊环 实物 疲劳 试验 结果 表明 ， 喷 丸 强化 工艺 用 于 吊环 有 着 显著 的 效 
果 。 由 于 喷 丸 的 结果 ， 吊 环 表 面 的 残余 应 力 由 原来 的 2 ~9kgf/mm 的 拉 应 
力 变 成 -40 ~ -49kgf/mm 的 压 应 力 ， 光 滑 喷 丸 吊 环 的 疲劳 寿命 有 显著 提 
高 ( 表 12) 。 在 损坏 形式 上 ， 喷 丸 与 未 喷 丸 的 也 有 不 同 ， 未 喷 丸 的 吊环 在 
一 个 环 的 两 个 水 平 断面 均 出 现 裂纹 ， 最 后 这 两 个 断面 几乎 是 同时 断裂 


(图 26); 而 


另 一 个 环 虽 未 断裂 ， 


但 着 色 探 伤 发 现 两 水 平 断面 上 也 已 存在 


相当 长 的 裂纹 。 而 其 他 三 个 断面 经 着 色 探 伤 检查 均 未 发 现 裂 纹 。 这 种 差异 
并 非 偶然 ， 也 是 喷 刀 强化 效果 的 表现 。 对 于 实际 使 用 的 吊环 ， 喷 丸 后 的 这 
种 损坏 形式 要 安全 得 多 。 缺 口 吊环 由 于 人 为 缺口 的 存在 。 保 证 了 缺口 尖端 
表面 质量 的 一 致 ， 排 除了 光滑 吊环 表面 质量 上 可 能 存在 的 差异 ， 效 果 更 为 
清楚 ， 喷 丸 强化 后 吊环 的 总 寿命 可 以 提高 2 倍 以 上 ( 表 16)。 

分 析 一 下 缺口 吊环 实物 疲劳 的 试验 数据 可 以 看 出 ， 喷 丸 强化 提高 吊 
环 的 疲劳 寿命 的 作用 在 于 : 中 延长 了 吊环 疲劳 裂纹 产生 的 孕育 期 。 这 一 点 从 喷 丸 与 未 喷 丸 缺口 
吊环 (55 号 、33 号 ) 在 相同 载荷 下 引发 裂纹 所 需 的 周 次 及 引发 裂纹 长 度 得 到 证 实 〈( 见 表 16)。 
可 以 大 致 估计 ， 喷 丸 后 孕育 期 可 提高 3 倍 左右 。@) 延 缓 疲劳 裂纹 的 扩张 速度 。 同 样 可 以 从 33 号 
未 喷 丸 和 55 号 喷 丸 肌 环 引发 到 大 致 相同 长 度 的 裂纹 后 ， 在 同一 载荷 (25V1.40 下 的 疲劳 裂纹 
扩张 至 断裂 的 周 次 看 出 。 在 此 次 试验 中 噶 丸 强化 并 未 影响 疲劳 断裂 时 的 临界 裂纹 尺寸 (实测 两 
者 均 为 21mm 左右 ) ， 而 喷 丸 者 的 裂纹 扩张 周 次 为 未 喷 丸 者 的 2 倍 ， 这 便 是 由 于 噶 丸 强化 降低 了 
疲劳 裂纹 的 扩张 速率 。 从 数据 的 分 析 还 可 看 到 一 种 趋势 ， 即 喷 丸 时 延长 孕育 期 的 作用 比 延 缓 裂 
纹 扩张 速率 的 作用 要 显著 一 些 。 

表 16 缺口 吊环 喷 丸 与 未 喷 丸 疲劳 寿命 对 比 








图 3-26 光滑 未 
喷 丸 吊环 
断裂 形式 












































编 号 33 55 22 66 
强化 手段 汉 火 汉 火 + 喷 丸 滩 火 淳 火 + 喷 丸 
负荷 At(P，/P，) 30/1.4 30/1.4 25/1.4 25/1.4 
引发 裂纹 周 次 N ( x104 次 ) 0.7 2.5 1.0 1.0 
裂纹 长 度 wymm 4.75 6. 85 6.6 0 
负荷 /t( P,,/P,,) 25/1.4 25/1.4 15/1.4 15/1.4 
裂纹 扩张 至 断裂 周 次 N, ( x104 次 ) 1. 54 3. 14 7.05 >49 
临界 裂纹 长 度 c /mm 21.3 21. 15 39.75 未 断 
总 寿命 (CN + NN,) x104 次 2. 24 5. 64 8. 05 >50.0 





机 制 缺 口 深 度 (4mm) 、 引 发 裂纹 长 度 和 裂纹 扩展 长 度 之 和 。 


QD o。 为 吊环 
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吗 刀 与 未 噶 丸 吊环 疲劳 寿命 的 差异 ， 在 电镜 断口 特征 上 也 有 所 反映 。 图 27 和 图 28 分 别 为 
喷 丸 的 88 号 吊环 和 未 喷 丸 的 00 号 是 环 疲劳 源 区 和 近 表 面 疲劳 区 的 电镜 断口 形 貌 特征 。 在 源 区 
喷 丸 吊环 为 周期 解 理 和 极 细 的 疲劳 条 纹 ， 而 未 喷 丸 的 为 较 宽 的 疲劳 条 纹 ; 在 近 表 面 区 ， 喷 丸 为 
细 疲 劳 条 纹 ， 而 未 喷 丸 的 则 为 不 明显 的 条 纹 并 有 许多 二 次 裂纹 。 

哎 丸 强化 在 生产 中 应 用 时 还 有 一 个 问题 是 人 们 所 关心 的 ， 那 就 是 经 过 一 定 周 次 的 疲劳 应 力 
循环 和 经 过 一 段 时 间 放 置 后 ， 是 否 会 造成 表面 残余 应 力 的 释放 或 消失 及 其 释放 或 消失 的 速度 如 
何 ? 为 此 我 们 对 经 过 50 x 10 次 运转 而 未 断裂 的 66 号 是 环 的 一 些 部 位 ， 进 行 了 第 二 次 残余 应 力 
测量 ,结果 见 表 17。 除 缺口 根部 由 于 应 力 集中 ， 在 疲劳 负 从 下 反复 经 历 高 应 变 使 应 力 松 弛 ， 残 
余 压 应 力 释 放 外 ， 其 余部 位 无 什么 变化 。 至 于 放置 时 间 的 影响 ， 尚 待 以 后 再 做 。 不 过 即使 残余 
应 力 释 放 或 消失 ， 但 是 喷 丸 强化 所 造成 的 组 织 结构 中 藤 镶 块 的 细 化 ， 而 使 疲劳 强度 的 提高 作用 
是 会 仍然 存在 的 ， 喷 丸 的 效果 不 会 完全 消失 。 








a) 88 喷 丸 b) 00 未 喷 丸 


图 27 试验 吊环 疲劳 源 区 电镜 断口 特征 ( x2000) 





a) 88 距 刀 





图 28 试验 吊环 近 表面 区 电镜 断口 特征 ( x2000) 
表 17 66 号 喷 丸 吊环 疲劳 试验 前 后 残余 应 力 的 变化 

















无 缺口 端 直 杆 环 交界 侧面 缺口 端 直 杆 环 部 交界 侧面 缺口 根部 
试验 前 —49kgf/mm? —49kgf/mm? —27kgf/mm? 
试验 后 —49kgf/mm? —49kgf/mm? — 1kgf/mm? 











综 上 所 述 ， 喷 丸 强化 对 于 吊环 延长 使 用 寿命 和 确保 安全 是 行 之 有 效 的 。 至 于 最 佳 工艺 参数 
的 选择 尚 有 待 进一步 探索 。 


8 结论 


1) 吊环 用 钢 20SiMn2MoVA 试验 室 性 能 试验 结果 和 吊环 危险 断面 应 力 强 度 因子 K, 有 限 元 
计算 结果 ， 经 用 吊环 实物 试验 校 核 ， 有 较 好 的 一 致 性 ， 精 度 能 满足 工程 上 的 要 求 。 断 裂 力 学 的 
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方法 为 解决 吊环 安全 可 靠 性 问题 提供 了 有 效 途径 ， 本 文 所 提供 的 ， 建 立 在 材料 性 能 试验 和 吊环 
有 限 元 K 计算 基础 上 的 KAP ~ a/2R 曲线 和 N/2R ~ a/2R 曲线 ， 明 确 指出 吊环 的 裂纹 长 度 a 和 
应 力 强 度 因 子 K 之 间 的 关系 ， 裂纹 长 度 a 和 吊环 寿命 之 间 的 关系 。 在 实际 应 用 中 ， 只 要 用 探伤 
方法 测 出 吊环 危险 断面 上 存在 的 裂纹 长 度 a (或 弧 长 L)， 就 有 可 能 根据 上 述 曲 线 定量 地 回答 该 
吊环 是 否 能 继续 安全 使 用 ， 以 及 还 能 使 用 多 久 的 问题 。 这 样 ， 吊 环 使 用 中 就 能 在 确保 安全 的 同 
时 ， 做 到 物 尽 其 用 。 根 据 条 件 门槛 值 AK 计 算 所 得 的 吊环 中 允许 存在 的 非 扩 张 裂纹 长 度 ce， 也 
为 产品 的 检验 提供 一 定 的 依据 。 因 此 ， 运 用 断裂 力学 的 方法 有 可 能 使 我 国 的 吊环 生产 和 使 用 建 
立 在 更 合理 的 基础 上 ， 达 到 更 高 的 技术 水 平 。 但 是 ， 从 材料 试验 、 吊 环 实物 试验 过 渡 到 吊环 的 
实际 应 用 ， 并 定 出 吊环 安全 使 用 和 判 废 标准 ， 尚 需 进 行 大 量 工作 ， 其 中 包括 进行 大 量 的 现场 调 
查 ， 对 试验 结果 进行 验证 和 修正 ， 提 出 切合 实际 的 安全 系数 ; 建立 简便 而 又 有 足够 灵敏 度 和 精 
度 满 足 现场 使 用 要 求 的 裂纹 检测 方法 等 。 就 材料 性 能 本 身 而 言 ， 也 还 需 考 虑 其 他 一 些 因素 的 复 
合作 用 ， 如 吊环 的 随机 载荷 谱 对 吊环 疫 劳 裂纹 的 产生 、 扩 张 特性 和 疲劳 总 寿命 的 影响 ;腐蚀 介 
质 的 影响 ; 低温 下 断裂 韧性 等 性 能 指标 变化 的 影响 等 。 

2) 喷 丸 强化 工艺 能 大 大 提高 吊环 的 疲劳 强度 ， 抑 制 疲劳 裂纹 的 产生 ， 延 缓 疲劳 裂纹 的 扩 
张 速率 ， 有 明显 的 延长 吊环 疲劳 寿命 的 效果 。 同 时 ， 这 种 工艺 具有 设备 简单 ， 操 作 方 便 等 优 
点 。 因 此 ， 应 将 喷 丸 强化 作为 延长 吊环 寿命 ,确保 吊环 安全 的 重要 技术 措施 ， 列 人 生产 工艺 
规范 。 

3) 20SiMn2MoVA 钢 处 理 成 低 碳 马 氏 体 的 组 织 状态 ， 具 有 高 强度 大 万 性 相配 合 的 性 能 特点 ， 
作为 新 型 的 吊环 用 钢 ， 在 减轻 吊环 重量 ， 延 长 吊环 寿命 ， 确 保 吊 环 安全 方面 起 了 很 大 作用 。 但 
是 ,全面 的 性 能 试验 表明 ， 此 钢 在 现 有 冶炼 及 热处理 条 件 下 尚 有 一 个 值得 注意 的 问题 ， 即 
FATT 较 高 ， 作 为 要 在 低温 ( -40%C) 下 使 用 的 吊环 用 钢 来 说 ， 是 应 该 设法 改善 的 。 其 途径 可 
以 是 提高 冶金 质量 ,特别 是 设法 降低 钢 中 P、S、As、Sn、Sb、Bi、Pb 等 微量 杂质 元 素 的 含量 ， 
也 可 以 是 在 现 有 冶金 质量 所 能 达到 的 水 平 下 ， 采 用 能 造成 “ 细 化 或 超 细 化 唱 粒 ”的 热处理 
Ti 

4) 试验 用 钢 的 性 能 试验 表明 ， 断 裂 万 性 Ki. 和 断口 形 貌 转 化 温度 FATT 等 是 对 冶金 质量 极 
为 敏感 的 性 能 指标 ， 而 相 比 之 下 ， 疲 劳 裂纹 扩张 速率 da/dN 则 对 冶金 质量 不 敏感 。 但 是 由 于 冶 
金 质量 的 高 低 会 对 疲劳 断裂 时 的 临界 裂纹 尺寸 带 来 影响 ， 因 而 影响 到 零件 的 最 后 疲劳 寿命 。 

































































(本文 试验 研究 工作 由 宝鸡 石油 机 械 三 与 西安 交通 大 学 合作 完成 。 原 载 《陕西 机 械 》1978 
年 第 3-4 期 。 主 要 试验 研究 与 撰 稿 人 员 为 : 李 鹤 林 、 金 达 曾 、 贾 凤 和 、 邓 增 杰 、 张 冰 、 李 


过 仁 。) 


dh 


断裂 力学 用 于 预测 吊环 剩余 寿 
命 的 初步 探讨 (1981 年 ) 


摘要 : 在 吊环 断裂 调查 、 失 效 分 析 的 基础 上 ， 探 讨 了 把 断裂 力学 的 试验 、 分 析 和 计算 方法 
用 于 预测 吊环 剩余 寿命 的 问题 。 测 定 了 吊环 用 钢 的 基本 力学 性 能 和 断裂 韧性 及.、 疲 劳 裂 


纹 扩 展 速率 4 。 根 据 应 力 强度 因子 K 和 能 量 释放 率 的 关系 ， 采 用 二 维 折算 厚度 有 限 元 各 


序 ， 计 算 了 吊环 小 环 部 危险 断面 的 应 力 强 度 因 子 后 。 在 此 基础 上 ， 采 用 实物 疲劳 试验 ， 进 
行 了 吊环 危险 断面 有 限 元 应 力 强度 因子 天 和 吊环 剩余 寿命 计算 的 试验 校 核 。 最 后 用 现场 实 
际 断裂 的 150t 吊环 ， 对 各 项 结果 作 了 进一步 实际 验证 。 结 果 表 明 ， 临 界 裂 纹 尺 寸 和 剩余 寿 
命 的 实测 结果 与 计算 结果 吻合 较 好 ， 能 够 满足 工程 实际 应 用 的 精度 要 求 。 
关键 词 : 断裂 力学 ”剩余 寿命 吊环 ”预测 


1 引言 


吊环 是 石油 钻 采 提升 系统 的 重要 机 件 。 在 销 井 的 起 下 销 、 接 单 根 和 油井 打捞 过 程 中 ， 它 和 
是 卡 配 合 ， 承 受 着 所 有 钻 具 的 重量 。 提 高 吊环 寿命 ， 确 保 其 安全 可 靠 , 不 仅 有 益 于 节省 钻井 时 
间 、 提 高 生产 效率 ， 而 且 能 防止 井 筑 人 亡 的 恶性 事故 。 

我 们 知道 ， 吊 环 在 使 用 中 承受 的 是 一 种 变动 应 力 幅 的 低频 、 低 应 力 随机 疲劳 负荷 ”。 为 了 
确保 吊环 的 使 用 寿命 ， 提 高 它 的 疲劳 无 裂纹 寿命 显然 很 有 必要 。 近 年 来 ， 我 们 通过 对 吊环 合理 
选材 和 结构 设计 改革 ， 在 这 方面 已 经 取得 了 良好 效果 '"… 。 但 是 ， 由 于 吊环 系 锻造 毛坯 状态 使 
用 ， 带 裂纹 服役 的 情况 往往 难以 避免 。 为 了 既 保 证 安全 而 又 不 影响 钻井 速度 ， 对 带 裂 纹 吊 环 剩 
余 寿 命 的 估算 显得 十 分 必要 。 为 此 ， 我 们 遵循 破损 安全 设计 的 思想 ， 采 用 断裂 力学 方法 来 预测 
吊环 的 剩余 寿命 。 除 进行 试验 室 试验 外 ， 还 用 现场 断裂 的 吊环 实物 进行 了 验证 。 


2 试验 内 容 


我 们 的 工作 主要 从 YH 系列 新 型 吊环 出 发 ， 吊 环 外 形 如 图 1 所 示 。 吊 环 材料 为 
20SiMn2MoVA 。 用 断裂 力学 方法 预测 吊环 的 剩余 寿命 ， 一 方面 需要 计算 出 吊环 的 应 力 强 度 因 子 
在 此 基础 上 ， 运 用 Paris 公式 便 可 计 


表达 式 ， 同 时 还 要 测 出 吊环 材料 的 断 
算出 吊环 的 剩余 寿命 。 因 此 我 们 进行 


裂 韦 性 Ke 及 疲劳 裂纹 扩展 速率 全 4。 
了 下 述 四 方面 的 工作 : 图 1 YH 系列 吊环 外 形 














1) 吊环 材料 20SiMn2MoVA 的 Ke 及 4 测定 。 


2) 吊环 应 力 强 度 因 子玉 及 剩余 寿命 计算 。 
3) YH50 吨 小 吊环 模拟 试验 ， 验 证 “2” 的 计算 结 
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4) 现场 大 吨位 吊环 pn 的 试验 验证 。 


3 吊环 材料 的 Ke 和 9 和 测定 
试验 材料 人 a 生产 的 D78-96 炉 。 化 学 成 分 如 表 1 所 示 。 试 样 改 锻 








后 ， 经 930% 正 火 ，680% 回 火 ，900% 油 湾 ，250% 回 火 。 热 处 理 后 常规 力学 性 能 见 表 2。 
表 1 试验 材料 的 化 学 成 分 (% ) 
C Si Mn PF i Mo V 
实际 成 分 0. 20 1. 05 2. 48 0. 014 0. 006 0. 34 0.11 
设计 成 分 0.17 ~0.23 1.0~1.20 2.2~2.6 <0.035 <0.03 0.3 ~0.4 0.07 ~0.12 

















表 2 试验 材料 的 常规 力学 性 能 






































Oo.01 Co2 Ch Sk 65 060 ws wk ag 
HRC 0.2/01 2 
/ (kgf/m’) (%) /(kgf * m/cm’) 
45 9 123.8 | 151.2 | 328.4 0. 82 13.4 8.4 3782 59.0 16.1 
材料 的 Kc 和 加 六 测定 ， 采用 直 三 点 弯曲 





试 样 。 为 了 满足 平面 应 变 条 件 ，Ki. 测 定 用 el 
50 x100 x380mm 试 样 。S/ 玫 =3， 按 陈 乱 推 





PS 
的 K = 一 一 一 x7.376S 
荐 的 表达 式 二 X ec | 
[器 J (路) 渤 行 处 理 。 试 样 先 在 国产 3 
PW3-10 型 疲劳 试验 机 上 预制 裂纹 ， 并 在 =5.501X10 (AK)' 


WY-30 型 万 能 材料 试验 机 上 进行 Ki 测定 ， 
用 载荷 和 位 移 传 感 器 在 X-Y 函数 记录 仪 上 








连续 记录 P-A 曲线 ， 按 规定 5 的 方法 进行 10 
数据 处 理 。 试 验 结果 列表 3。 " 四 
人 4 试 样 为 25mm x 50mm x 220mm， 试 图 2 试验 材料 的 log de -logAK 曲线 


验 在 LOS20t 脉动 疲劳 试验 机 上 进行 。 加 载 
已 /P,，=8000X2000kgf， 频 率 上 = 500 次 /min， 和 裂纹 监测 用 30 倍 读数 显微镜 ， 根 据 相 应 周 次 


max min 


下 ， 试 样 两 面 裂纹 扩展 的 算术 平均 值 绘 出 a-N 曲线 ， 并 按 Paris 公式 4=c(AK)" 处 理 成 log Th 


-logAK 曲线 ,结果 如 图 2 所 示 。 
表 3 试验 材料 Kic 测 定 结 果 











a/mm a/W A es ) 2.5 (2) Pane/ Prin 
51.01 0.51 26100 26100 421.1 28.92 1 
49.1 0.49 27960 27850 422.3 29. 23 1. 004 
50.3 0. 503 28600 28600 449.9 33.02 1 
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4 吊环 应 力 强度 因子 天 及 剩余 寿命 的 计算 
吊环 应 力 强度 因子 天 及 剩余 寿命 的 计算 程序 ,文献 [4] 已 有 详细 报道 。 采 用 二 维 线性 位 移 
oa MO 于 aaa an 


(不 等 厚度 ) 及 裂纹 前 沿线 的 形状 特点 ， 分 别 进 行 了 应 变 能 、 截 面 厚 度 及 裂纹 前 沿线 的 三 项 修 
正 ， 得 出 是 环 危险 截面 处 的 应 力 强度 因子 为 


K-128 1- + + 
前 的 应 力 强 度 因 子 ; 
人 
面 中 心 部 位 的 裂纹 长 度 ; 
A 圆周 角 之 半 (如 图 3 所 示 )。 


sinB = (2Ra. 一 a ) a 
吊环 剩余 寿命 计算 ， 由 Paris 公式 得 




















a 
。 上 站 Se 


AK = 二-，P, 为 吊环 实际 承受 的 载 待 ， 采 用 复 化 辛 浦 生 公 式 进行 数值 积分 ， 有 


上 = | ye eo 


= +f + 4 + 有 +) 42 th + tf) ] 








5 
误差 s< 外 二 M, 其 中 M = max | 了 (XX) | 


将 区 间 (a、b) 分 为 2m 等 分 , f (i=0，1…，2m) 为 各 点 上 函数 值 。50t 吊环 的 计算 结 
果 如 图 4 所 示 。 
计算 数据 c =5. 501 x10” n=1.78 


5 YH50 吨 吊 环 试验 对 计算 结果 验证 


在 试验 室 测 得 20SiMn2MoVA 材料 的 Ki 和 加 性 能 ， 同时 获得 吊环 危险 截面 应 力 强 度 因子 天 


及 剩余 寿命 的 计算 结果 后 ， 我 们 用 数 根 YH50t 吊环 进行 实物 疲劳 试验 ， 以 验证 用 上 断裂 力学 方法 
预测 吊环 寿命 的 可 靠 性 及 实用 价值 。20SiMn2MoVA 钢 试 验 吊 环 经 900% 溢 火 230% 回 火 处 理 ， 
随 炉 试 样 的 常规 力学 性 能 列 于 表 4， 与 表 2 数据 基本 一 致 。 


表 4 试验 吊环 随 炉 试 样 的 常规 力学 性 能 








Ob O00.2 65 wk Qk 
/ (kgf/mm’ ) /(kgf/mm? ) (%) (%) /(kgf . m/cm’) 
150.5 ~ 154 127.6 ~ 128.1 11.3 ~13.4 53.8~58.4 10.55 
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图 新 口 疲劳 裂纹 示意 
YT 图 4 50t 吊环 NMX2R ~a/2R 关系 曲线 


吊环 试验 分 两 批 在 一 机 部 郑州 机 械 研 究 所 DNM-200t 脉动 疲劳 试验 机 上 进行 。 试 验 机 工作 
频率 300 次 /min， 拓展 3mm， 第 一 批 试验 裂纹 监测 用 变 负荷 加 着 色 探 伤 方法 进行 。 先 在 较 
高 的 应 力 下 引发 裂纹 ， 待 裂纹 萌生 后 降 载 疲劳 至 吊环 断裂 。 第 二 批 吊 环 裂 纹 监测 用 电 测 配合 着 
色 探 伤 进行 。 et a i 验证 计算 结果 见 表 6 和 表 7。 


表 5 YH50t 吊环 疲劳 试验 结果 
















































































疲劳 负荷 危险 截面 预 裂 纹 预 裂纹 剩余 寿命 临界 裂纹 
编号 (1) 最 大 应 力 周 次 Ni 长 度 ai Nk 尺寸 a。 备注 
PAP / (kgf/mm’ ) x 104 /mm x104 /mm 
3 30/1.4 0.7 3.75 307Z1. 4t 为 引 
25/1.4 50 ~53.3 1. 54 21.3 发 裂纹 负荷 
要 25/1.4 1.0 10.6 25/1. 4t 为 引 
15/1.4 31.1~33.3 7. 05 39. 75 发 裂纹 负荷 
2 23/1.7 42.5 2.1 1.1 12.7 39.1 
16 30/1.7 48.8 1. 66 0.8 10.7 31.3 
表 6 5S0t 吊环 K/P ~ a/2R 曲线 验证 结果 
裂纹 和 人 P Kic Kic Be 误差 
编号 | ， ae 径 2R | a/2R | LA2R | S/R QP ae 
部 位 (T) /(kgf/mm’) | /A(P: Qp) (%) 
/mm /mm /mm 
33 | 顶端 | 21.3 41 0. 52 一 25 1 430 17.3 22. 75 3.0 
22 | 顶端 | 39.75 41.7 0. 95 一 = 15 1 430 22.7 38.4 3.1 
2 所 39.1 43. 75 0.96 | 2.16 | 0.31 25 0.5 430 34.4 42.0 6.9 
6 水 平 | 31.3 43.2 0.7 2.1 0. 57 20 0. 65 22.0 30. 24 3.4 
C1Y(2Y :72 42.7 0.22 | 0.63 1.71 1. 95 7. 35 9.4 23.4 






































表 7 50t 吊环 剩余 寿命 验证 结果 




















Qi Qu 环 部 直径 D 误差 
编号 NM2R N./2R NM 计 ® NN 实 备注 
/mm /mm 2R/mm ns (%) 
33 8.75 21.3 41.0 2160 2580 1.72 x10 | 1.54 x104 10.5 
22 10.5 39. 75 41.7 3400 4680 5.31x104 | 7.06 x104 24 
2 1.1 39.1 43.75 480 2750 9.93 x104 | 12.7 x104 21.8 
6 0.8 31.3 43.2 320 2600 9.85 x104 | 10.7 x104 7.9 

















@ N= (N./2R-N,/2R) .2R 


6 现场 大 吨位 吊环 (YH150t) 验证 


图 5 是 现场 使 用 YH150t 吊环 宏观 断口 。 分 析 结 果 
表明 ， 吊 环 的 成 分 、 热 处 理工 艺 及 力学 性 能 均 满 足 设 
计 要 求 。 断 口 A 区 为 出 厂 前 预 拉 时 产生 的 原始 裂纹 ， 
深度 9mm']。 根 据 现场 记录 ,该 吊环 经 历 六 十 余 次 起 
下 钻 , 在 83t 负 荷 (井深 3199. 29m) 下 发 生 断 裂 ， 断 
前 曾 在 井深 2081. 32m 处 因 排 除 卡 销 事 故而 严重 超载 一 
次 。 超 载 程度 断口 上 已 有 明显 反映 ( 见 图 5 B、C 两 区 
交界 处 ) 。 

文献 [3] 提出 了 吊环 载荷 -脉动 周 次 计算 图 (图 
6) 。 根 据 此 图 ， 可 以 算出 在 井深 2081. 32m 情况 下 ， 相 
当 于 吊环 经 受 11884 次 应 力 循环 ， 并 从 断口 上 测 得 相应 




















图 5 现场 使 用 YH150t 吊环 
宏观 断口 (4/5 x ) 


的 裂纹 深度 15. 2mm， 在 井深 2199. 29m 发 后 断裂 时 ， 相 应 的 循环 周 次 为 12434 次 ， 临 界 裂纹 尺 
寸 a 为 25.6mm。 由 这 些 已 知 数据 便 可 对 吊环 应 力 强 度 因 子 K 及 剩余 寿命 进行 验证 。 
把 50t 吊环 的 计算 结 要 用 于 150t 吊环 ， 需 要 对 计算 的 临界 裂纹 尺寸 进行 修正 ， 即 a = a， 


Qs，Qr =1.69” 。 由 于 吊环 裂纹 前 沿线 扩展 较为 对 称 


( 见 图 5)， 裂 纹 形状 修正 可 不 必 考 虑 。 


K/P ~ a/2R 曲线 验证 结果 见 表 8， 超 载 前 及 断裂 前 的 剩余 寿命 计算 结果 见 表 9 和 表 10。 
表 8 150t 吊环 K/P ~a/2R 曲线 验证 结果 








实测 Kc 计算 a =w 和 误差 

实测 2R Os P IC Ki/(P: 0;) a /2R 计算 .=av Qr| ”偏差 误差 

a./ mm /mm (T) /( kgf/mm’’? ) /mm /mm (%) 

25.6 48.8 1 41.5 430.0 10. 36 0.3 24. 74 0. 86 3.4 
表 9 150t 吊环 超载 前 剩余 寿命 验证 结果 








2 计算 实际 误差 
上 ai/2R ax/2R N;/2R NK/2R 1 算 < 误差 
/mm /mm /mm Nk =(N -Ni) Nk (%) 
9.0 13.6 48.8 0. 1844 0.279 2050 2250 9760 11834 17.5 





表 10 150t 吊环 断裂 前 剩余 寿命 验证 结果 





计算 


实际 





ai QK 2R 
ai/2R ak/2R N./2R Ng/2R 
/mm /mm /mm Nk =(N -Ni) Nk (%) 
9.0 22.4 48.8 0. 1344 0.459 2050 2500 21960 12434 43.4 





J 减 去 过 载 扩 展 裂 纹 尺寸 。 
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图 6 吊环 载荷 -脉动 周 次 计算 图 [31 


7 ”结语 
吊环 的 应 力 强 度 因子 表达 式 


p (1 | | - 3R 
K=12K ss ee | 


是 以 二 维 加 修正 方法 得 来 的 ， 它 虽 与 实际 情况 还 存在 着 一 定 的 差距 ， 但 计算 精度 尚好 ， 完 
全 满足 工程 需要 。 用 此 方法 ， 不 仅 计算 简 便 ， 而 且 可 以 处 理 像 吊环 这 类 在 厚度 方向 是 连续 的 某 
些 具体 构件 的 安全 可 靠 性 分 析 问 题 。 

剩余 寿命 计算 是 建立 在 Paris 公式 基础 上 的 ， 由 于 它 只 适应 于 logda/dN ~ logAK 曲线 第 2 阶 
段 ， 计 算 时 将 第 2 阶段 <、n 值 代入 ， 其 结果 是 偏 于 安全 的 。 

小 吊环 疲劳 试验 及 大 吨位 现场 使 用 吊环 的 试验 结果 ( 除 表 10 外 ) 均 表 明 ， 用 断裂 力学 方 
法 ,在 得 到 了 吊环 应 力 强度 因子 到 和 材料 的 诸 项 性 能 指标 后 ， 可 以 计算 出 吊环 的 剩余 寿命 ， 其 
结果 完全 满足 工程 精度 要 求 。 

对 于 表 10 验证 结果 的 偏差 ， 可 能 与 吊环 超载 后 导致 局 部 区 域 严 重 损伤 有 关 ， 由 于 这 已 超 
出 了 本 专题 的 范围 ， 故 不 再 多 述 。 
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提高 吊 钳 牙 板 使 用 寿命 的 试验 研究 (1976 年 ) 


摘要 : 在 分 析 吊 钳 牙 板 服役 条 件 和 失效 模式 的 基础 上 ,设计 试验 方案 ， 对 牙 板 材料 和 热 处 
理工 艺 进行 了 试验 研究 。 根 据 试验 结果 ， 选 择 GCr15 作为 牙 板材 料 ， 大 幅度 提高 了 使 用 寿命 。 
关键 词 ， 吊 钳 牙 板牙 板材 料 使 用 寿命 


吊 钳 是 石油 矿 场 用 于 拧紧 或 松 开 销 杆 、 套 管 接头 螺纹 的 工具 。 

牙 板 是 吊 钳 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 是 石油 矿 场 机 械 较 易 损 坏 的 零件 之 一 。 据 调查 ， 国 产 B 
型 吊 钳 的 平均 使 用 寿命 约 半年 左右 ， 而 牙 板 寿 命 具 有 吊 钳 整 体 寿 命 的 十 分 之 一 。 每 生产 一 副 吊 
钳 ， 至 少 需要 另 附 80 块 牙 板 作为 备件 。 

牙 板 寿命 太 低 ， 不 仅 制 造 厂 要 耗费 很 多 原材料 和 人 力 、 设 备 等 ， 而 且 对 钻井 生产 效率 也 有 
很 大 的 影响 。 延 长 牙 板 的 使 用 寿命 是 钻井 工人 的 迫切 愿望 ， 是 一 件 具 有 重要 意义 的 工作 。 

1973 年 以 来 ,我们 在 研制 D-Q 吊 钳 时 ， 从 分 析 牙 板 的 使 用 条 件 出 发 ， 对 牙 板材 料 和 热 处 
理工 艺 进 行 了 试验 研究 。 通 过 试验 ， 采 用 GCr15 作为 牙 板 材料 ， 显 著 提 高 了 使 用 寿命 ， 受 到 钻 
井 工 人 的 欢迎 。 

1 失效 分 析 

在 拧紧 或 松 开 销 杆 、 套 管 及 其 接头 的 螺纹 时 ， 牙 板 此 部 通 入 接头 外 表面 ， 承 受 很 大 的 弯曲 
应 力 、 多 向 不 等 压 应 力 ， 以 及 较 强 的 磨损 。 

国产 吊 钳 牙 板 ， 过 去 采用 20CrMo， 经 渗 碳 滩 火 人 处理 。 据 调查 ， 这 种 牙 板 的 主要 失效 模 
式 是 : 牙 板 齿 部 脆 断 ， 占 损坏 总 数 的 90% 左右 ; 四 政 板 齿 部 磨损 ， 占 损坏 总 数 的 10% 
左右 。 

若 把 牙 板 的 失效 模式 和 受 力 情 况 联 系 起 来 ,不 难看 出 ， 齿 部 脆 断 这 种 失效 模式 主要 取决 于 
牙 板 齿 部 的 抗 弯 强度 和 抗 压强 度 ， 而 齿 部 磨损 则 与 表面 硬度 有 关 。 这 就 是 说 ， 牙 板 齿 部 的 抗 弯 
强度 、 抗 压强 度 和 表面 硬度 ， 是 牙 板 的 主要 失效 抗力 指标 。 但 由 于 牙 板 齿 部 承受 的 是 多 向 不 等 
压 应 力 ， 软 性 系数 很 大 (到 ,vs >2) ， 抗 压强 度 可 以 用 硬度 间接 表示 。 因 此 ， 牙 板 的 失效 抗力 
指标 简化 为 齿 部 抗 讨 强度 和 齿 部 便 度 。 为 了 提高 吊 钳 牙 板 的 使 用 寿命 ， 要 求 齿 部 既 有 高 的 抗 弯 
强度 ， 又 有 高 的 硬度 。 

2 试验 方案 及 试 样 准备 

为 了 同时 满足 抗灾 强 度 和 硬度 这 两 项 指标 ， 牙 板 齿 部 的 碳 含 量 应 该 是 较 高 的 。 这 可 以 通过 
低 碳 钢 渗 碳 来 实现 ， 也 可 以 选择 碳 含 量 较 高 的 钢 。 苏 联 采 用 12CrNi3 渗 矶 。 经 解剖 分 析 ， 美国 
BJ 公司 生产 的 D-B 型 吊 钳 的 牙 板 ， 系 采用 AISI 8660 (60CrNiMo) ， 齿 部 单 面 泽 火 。 

我 们 认为 ， 牙 板 基 体 主要 受 夺 应力， 对 塑性 、 荐 性 要 求 不 高 ,不 必要 采用 工艺 复杂 的 渗 碳 
处 理 。 而 且 ， 渗 碳 层 的 性 能 受 很 多 因素 影响 ， 是 不 太 稳 定 的 。 因 此 ， 我 们 选择 70V、GCr15 两 
种 不 同 碳 含量 的 钢 ， 与 20CrMo 同时 进行 试验 。70V 经 整体 汉 火 或 表面 滩 火 ，GCr15 整体 滩 火 。 
20CrMo 仍 采 用 渗 碳 滩 火 。 试 验 用 钢 的 化 学 成 分 列 于 表 1。 
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表 1 试验 用 钢 的 化 学 成 分 



































元 素 
含量 (% ) C Si Mn P S Cr Mo V 
钢 号 
20CrMo 0.21 0.31 0. 59 0. 028 0. 010 0. 93 0.21 一 
70V 0.71 0. 25 0.73 0. 025 0. 013 一 = 0. 093 
GCr15 1.04 0. 26 0. 33 0.015 0. 005 1.53 = 3 
Nl YY Wi 
试验 分 两 阶段 进行 。 


2.1 第 一 阶段 试验 


进行 试 样 的 力学 性 能 试验 。 主 要 试验 项 目 是 弯曲 试验 和 硬度 测定 。 为 了 消除 人 们 对 于 
GCr15 冲击 性 的 顾虑 ， 进 行 冲击 试验 。 根 据 牙 板 齿 部 的 实际 截面 尺寸 ， 静 弯 试 样 尺 寸 取 12mm x 
3mm x55mm。 冲 击 试 样 尺寸 为 10mm x 10mm x55mm， 无 缺口 。 硬 度 在 静 弯 试 样 上 测定 。 

钢 的 碳 含 量 及 硬度 相当 高 时 ， 抗 弯 强 度 和 硬度 往往 是 相 矛 盾 的 。 因 此 ，GCr15 和 70V 均 取 
4 ~5 组 不 同 回 火 温度 ， 以 期 得 到 几 组 不 同 硬度 和 抗 弯 强度 的 组 合 。20CrMo 试 样 ， 除 取 一 组 按 
原来 的 热处理 工艺 处 理 外 ， 另 取 一 组 回 火 温度 较 高 者 。 

GCr15 试 样 的 热处理 工艺 为 : 了 在 毛坯 状态 进行 球 化 退火 。 于 790 ~810% 在 箱 式 电阻 炉 内 
加 热 ， 保 温 2h， 随 炉 冷 至 710 ~720% 保温 1h 后 空冷 。 其 显 微 组 织 为 细 粒 状 珠光 体 ， 硬 度 205 ~ 
219HB。@ 基 本 加 工 成 活 后 进行 最 后 热处理 ， 于 820 ~ 830% 淳 油 ， 经 低温 回 火 。 回 火 温度 选 
150%C 、200% 、230% 、260% 、330%C 5 组 。 

70V 试 样 的 热处理 工艺 为 : 毛坯 经 850C 正 火 。 基 本 加 工 成 活 后 于 830% 深 水 ， 低 温 回 火 。 
回 火 温度 选 130% 、200%C 、230%C 、260s%C 4 组 。 

20CrMo 试 样 在 JT-105 炉 内 进行 气体 渗 碳 。 渗 碳 温度 930%C 。 渗 层 深 度 1. Smm ( 即 对 静 弯 
试 样 基本 渗透 ) ， 表 层 碳 含量 1. 05% 。 渗 碳 后 于 880% 流 油 ，830% 淳 油 ，200% 回 火 〈 原 吊 钳 牙 
板 工 艺 ) 。 并 取 一 组 试 样 于 260% 回 火 。 


2.2 第 二 阶段 试验 (实物 试验 ) 
通过 第 一 阶段 试验 ， 将 各 种 材料 制 成 牙 板 实物 ， 在 本 厂 吊 钳 负 衔 试验 台 上 进行 对 比试 验 。 
3 ”试验 结果 及 讨论 

















3. 1 第 一 阶段 试验 一 一 力学 性 能 试验 

按 上 述 试验 方案 准备 的 GCr15、70V 和 20CrMo 试 样 ， 分 别 进行 了 静 弯 曲 试 验 和 冲击 试验 ， 
并 测定 了 硬度 。 表 2 是 试验 结果 汇总 。 根 据 此 试验 结果 ,绘制 了 抗灾 强 度 和 硬度 的 关系 曲线 ， 
如 图 1 所 示 。 
3.2 第 二 阶段 试验 一 一 牙 板 实物 试验 


牙 板 实物 试验 在 本 厂 吊 钳 试验 台 上 进行 。 图 2 是 试验 台 的 示意 图 。 扣 合 接头 采用 35CrMo 
调 质 ,硬度 269 ~302HB， 即 与 钻 杆 接头 同 材 料 、 同 人 硬度。 在 该 试验 台 上 进行 负荷 试验 时 ， 牙 
板 的 服役 条 件 与 现场 实际 使 用 时 是 很 接近 的 。 
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图 2 吊 钳 试验 台 示 意图 


参与 实物 试验 的 牙 板 材料 和 热处理 工艺 ， 按 表 2 所 示 第 一 阶段 的 力学 性 能 试验 结果 选取 。 
GCr15 取 G-1 (硬度 最 高 ) 和 G-3 ( 抗 弯 强度 最 高 ) 两 组 。70V 取 7-3 ( 抗 弯 强度 最 高 ) 一 组 。 
20CrMo 取 2-1 ( 原 吊 钳 牙 板 工 艺 ) 和 2-2 两 组 。 同 时 进行 实物 对 比试 验 的 ， 还 有 美国 D-B 型 吊 
钳 的 牙 板 实物 (材料 60CrNiMo， 具 部 表面 溢 火 ，53 ~ 55HRC)。 在 各 试验 负荷 下 ， 除 对 牙 板 损 
坏 情 况 进行 记录 外 ， 还 组 织 参加 试验 的 工人 、 干 部 和 技术 人 员 对 试验 结果 进行 分 析 讨 论 ， 分别 
给 予 “ 评 语 ”， 结果 汇总 见 表 3。 
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表 2 力学 性 能 试验 结果 汇总 






































本 本 济 火 后 的 回 欠 硬度 ax( 无 缺口) 
温度 /SC (HRC) /( kgf/mm’ ) /(kgf .mvem2 ) 
G-1 150 62.5~63 286.5 2.3 
G-2 200 60. 5 ~61 338.6 2.7 
GCrl5 G-3 230 58 ~59 378.6 3.3 
G-4 260 56 ~57 367.8 4.1 
G-5 330 52 ~53 344.5 2.9 
7-1 150 61 ~62 208.7 2:.3 
7-2 200 59~60 255;5 4.3 
70V 
7-3 230 56 ~57 289.5 4.5 
7-4 260 53 ~54 281.7 4.8 
2-1 200 58 ~60 231.5 3.2 
20CrMo 
2-2 260 55 ~56 270. 1 3.3 




















注 : 1. 抗 弯 强度 系 5 根 以 上 试 样 的 平均 值 ， 冲 击 值 为 3 根 试 样 的 平均 值 。 
2. 回 火 时 间 均 为 8h。 

















表 3 牙 板 实物 试验 结果 汇总 



























































et 牙 板 材料 编号 牙 板 损坏 情况 评语 备注 
wy G-1 有 三 个 牙 板 具 部 折断 ,大 部 分 齿 损 坏 较 差 
G-3 全 部 牙 板 完 好 优秀 
本 70V 7-3 有 一 个 牙 板 的 少量 齿 折断 良好 
ee 2-1 全 部 牙 板 具 部 折断 或 压 陶 最 差 
2-2 有 三 个 牙 板 的 大 部 分 齿 折断 或 压 陷 较 差 
60CrNiMo 全 部 牙 板 完 多 秀 美国 D-B 型 吊 钳 牙 板 
G-1 全 部 牙 板 齿 部 折 出 最 差 
GCrl5 
G-3 全 部 牙 板 完 好 优秀 
10.0 70V 7-3 有 三 个 牙 板 的 大 部 分 齿 折断 或 压 陷 较 差 
20CrMo 2 过 全 部 牙 板 此 部 折断 或 压 陷 最 差 
60CrNiMo 全 部 牙 板 完 好 优秀 美国 D-B 型 吊 钳 牙 板 
GCr15 G-3 全 部 牙 板 完好 优秀 
EY 60CrNiMo 齿 部 有 较 轻 的 磨损 和 压 陷 良好 美国 D-B 型 吊 钳 牙 板 
































对 比 表 2 和 表 3 可 以 看 出 ， 牙 板 的 损坏 情况 和 抗 弯 强度 有 直接 的 关系 。GCr15 (G-3) 抗 弯 
强度 最 高 ， 其 牙 板 实物 在 15t* m 的 负荷 下 还 完好 无 损 。20CrMo (2-1) 抗 弯 强度 最 低 ， 其 牙 板 
实物 在 7. 5t. m 的 负荷 即 损坏 。 若 将 表 3 的 结果 以 此 部 损坏 轻重 为 序 进 行 排队 ， 则 得 到 
GGr1l5 (G-3)—60CrNiMo—70V (7-3) 一 GCrl15 (G-1) 一 20CrMo (2-2) 一 20CrMo (2-1) 。 对 有 照 
表 2， 这 个 顺序 与 以 抗 弯 强度 的 大 小 为 序 的 结果 完全 一 致 。 根 据 前 述 牙 板 的 失效 分 析 ， 齿 部 抗 
弯 强 度 和 硬度 是 牙 板 的 失效 抗力 指标 ， 但 看 来 抗 弯 强 度 是 首要 的 ， 是 主要 矛盾 。 由 图 1 看 出 ， 
GCr15 和 70V 均 随 着 便 度 的 提高 ， 抗 弯 强 度 先 是 提高 ， 而 硬度 超过 某 一 值 后 反而 降低 。 可 以 推 
断 ，20CrMo( 渗 碳 ) 也 有 类 似 情 况 。 也 就 是 说 ， 此 时 虽然 硬度 较 高 ， 相 应 地 ， 抗 压强 度 和 耐 麻 
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性 也 较 高 ， 但 抗 弯 强 度 较 低 ， 以 致 低 于 外 加 弯曲 应 力 ， 贞 部 折断 ， 高 硬度 发 挥 不 出 作用 来 。 因 
此 ， 对 于 吊 钳 牙 板 而 言 ， 应 首先 满足 齿 部 抗 膏 强度 的 要 求 ， 在 确保 抗 弯 强 度 的 前 提 下 ， 进 一 步 
提高 硬度 。 而 为 了 保证 抗 索 强度 ， 有 时 宁肯 牺牲 硬度 。 这 不 仅 从 本 次 试验 看 出 一 斑 ， 而 且 还 为 
现场 调查 结果 所 证 实 。 据 有 关 资 料 统计 ，20CrMo 渗 碳 牙 板 ， 凡 是 发 生 齿 部 脆 断 者 ， 其 硬度 均 为 
59HRC 以 上 ， 而 53 ~56HRC 的 牙 板 使 用 效果 反而 较 好 。 当 然 ， 若 能 同时 保证 较 高 的 抗 弯 强度 
和 较 高 的 硬度 ， 使 用 寿命 会 更 高 。GCr15 (G-3) 牙 板 比美 国 D-B 型 吊 钳 的 60CrNiMo (表面 淳 
火 ) 牙 板 效果 更 好 ， 看 来 与 齿 部 硬度 有 关 。GCr15 (G-3) 齿 部 的 硬度 为 58 ~ 59HRC， 而 
60CrNiMo (表面 泽 火 ) 为 53 ~55HRC。 从 表 3 可 以 看 出 ,虽然 60CrNiMo 牙 板 也 通过 了 15t : m 
的 试验 负荷 ,但 齿 部 有 磨损 和 压 陷 ， 表 现 为 硬度 不 足 。 

由 此 可 见 ， 要 提高 牙 板 的 使 用 寿命 ， 首 要 的 是 提高 齿 部 抗灾 强 度 。 而 当 抗 弯 强 度 满足 要 求 
后 ,硬度 越 高 越 好 。 在 本 次 试验 中 ，GCr15 (G-3) 之 所 以 取得 较 好 的 效果 ， 是 由 于 它 既 有 较 高 
的 抗 弯 强 度 ， 又 有 较 高 的 硬度 。 根 据 表 2、 表 3 的 结果 ,我 们 推荐 GCr15 作为 吊 钳 牙 板材 料 ， 
齿 部 人 硬度 控制 在 56 ~59HRC。 

另外 , 由 表 2 所 示 无 缺口 冲击 试验 结果 看 来 ，GCrl15 、70V 整体 淳 火 和 20CrMo 渗 碳 所 得 结 
果 ， 基 本 上 是 相同 的 。 其 中 ，GCrl5 (G-3) 比 20CrMo (2-1 或 2-2) 还 要 稍 高 。 这 说 明 ， 对 吊 
钳 牙 板 而 言 ， 追 求 冲击 值 是 没有 意义 的 ， 应 该 解除 对 于 GCr15 制造 牙 板 冲击 值 低 的 顾虑 。 
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吊 钳 牙 板 的 主要 失效 抗力 指标 是 齿 部 抗 弯 强度 和 人 齿 部 人 硬度。 其 中 ， 抗 弯 强 度 是 首要 的 ， 是 
主要 矛盾 。 在 满足 了 抗 弯 强度 的 要 求 后 ， 应 进一步 提高 齿 部 便 度 。 

吊 钳 牙 板 采用 GCr15， 以 正 火 和 球 化 退火 为 预先 热处理 ， 并 在 泽 火 后 经 230 ~ 260% 回 火 ， 
硬度 控制 在 56 ~59HRC， 可 以 得 到 良好 的 使 用 效果 。 宝 鸡 石 油 机 械 厂 1973 年 试制 的 两 把 D-Q 
型 吊 钳 即 采 用 一 批 GCr15 牙 板 ， 经 在 油田 初步 试用 ， 使 用 寿命 比 20CrMo 牙 板 提 高 两 倍 以 上 。 





( 原 载 《石油 钻 采 机 械 情 报 》，1976 年 1 期 ) 
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提高 泥浆 泵 活塞 杆 使 用 寿命 的 试验 研究 (1976 年 ) 


摘要 : 在 分 析 泥 浆 泵 活塞 杆 服 役 条 件 和 失效 模式 的 基础 上 ,设计 试验 方案 ,对 活塞 杆 材 料 和 热 
处 理工 艺 进 行 了 试验 研究 ， 最 佳 方案 为 70V 表面 洋 火 。70V 活塞 杆 保持 了 中 碳 钢 表面 注 
火 活 塞 杆 成 本 低 、 生 产 效率 高 的 优点 ， 而 寿命 达到 了 渗 碳 钢 活塞 杆 的 水 平 。 
关键 词 : 泥浆 泵 ”活塞 杆 寿命 








泥浆 泵 是 钻井 过 程 中 提高 钻井 效率 的 关键 设备 。 活 塞 杆 是 泥浆 泵 的 主要 易 损 件 之 一 。 目 前 
国产 活塞 杆 的 使 用 寿命 一 般 只 有 50 ~ 100h， 不 仅 在 制造 和 使 用 方面 造成 很 大 的 耗费 ， 而 且 对 外 
井 生产 效率 有 很 大 影响 。 为 了 提高 活塞 杆 的 使 用 寿命， 近年 来 ， 我 们 从 活塞 杆 的 失效 分 析 做 
起 ， 在 材料 和 热处理 工艺 方面 做 了 一 些 试验 ， 取 得 了 初步 的 效果 。 
1 服役 条 件 和 失效 方式 

活塞 杆 在 每 一 往复 冲程 中 承受 拉 奈 交 变 载 荷 。 它 是 由 活塞 上 的 液体 太 力 ,活塞 在 负 套 内 、 
活塞 杆 在 盘 根 盒 内 的 摩擦 力 ， 以 及 活塞 、 活 塞 杆 、 滑 块 和 中 间 拉 杆 等 往复 件 的 惯性 力 所 造 成 
的 。 再 者 ， 泥 浆 泵 输送 的 是 含有 一 定数 量 砂粒 ， 又 有 一 定 腐蚀 性 的 泥浆 。 泥 浆 使 活塞 杆 与 盘 根 
盒 接触 部 分 迅速 磨损 。 这 就 是 说 ， 在 工作 过 程 中 ,活塞 杆 同时 承受 拉 压 交 变 载荷 和 强烈 的 磨 粒 
磨损 。 但 根据 现场 调查 ， 活 塞 杆 的 疲劳 断裂 事故 是 很 少见 的 ， 甚 失效 方式 大 量 表现 为 磨损 。 
2 ”试验 方案 


根据 上 述 失 效 分 析 ， 我 们 认为 ， 活 塞 杆 的 主要 失效 抗力 指标 是 磨 粒 磨损 抗力 。 金 属 材料 的 
磨 粒 磨损 抗力 一 般 以 下 式 表达 
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即 磨 粒 磨损 抗力 (5) 与 材料 的 硬度 (万 ) 成 正比 , 与 弹性 模 量 (EA) 成 反比 。 对 钢 来 说 ， 
由 于 其 成 分 和 组 织 对 五 影响 不 大 。 因 此 钢 的 磨 粒 磨损 抗力 与 硬度 几乎 成 正比 。 也 就 是 说 ， 活 塞 
杆 的 主要 失效 抗力 指标 可 以 间接 地 用 硬度 表示 。 

众所周知 ， 钢 中 马 氏 体 的 硬度 主要 是 随 碳 含量 的 增加 而 提高 。 因 此 ， 长 期 以 来 ， 人 们 习惯 
于 对 要 求 具 有 高 耐 磨 性 、 高 疲劳 强度 和 一 定 万 性 的 零件 ， 采 用 低 碳 钢 表面 渗 碳 ， 认 为 高 碳 的 渗 
碳 层 保 证 了 强度 和 耐 磨 性 ， 而 低 碳 的 心 部 则 保证 了 塑性 韧性 。 国 产 泥 浆 泵 活塞 杆 就 曾经 采用 
12CrNi3 、20CrNi、20CrMo 等 低 碳 合金 钢 渗 碳 。 经 解剖 分 析 法 国 制 造 的 泥浆 和 泵 活塞 杆 也 是 采用 
20CrNi 钢 渗 碳 。 但 活塞 杆 是 细 长 的 杆 类 零件 (直径 $50 ~ $70mm， 长 1400 ~ 1700mm) ， 渗 碳 并 
整体 济 火 ， 变 形 严重 ， 废 品 率 高， 工艺 周期 也 很 长 。 有 一 段 时 间 ， 兽 通过 加 大 磨 量 解决 变形 问 
题 ， 但 又 导致 表面 硬度 不 均匀 ， 影 响 使 用 寿命 。 以 后 ， 国 内 一 般 都 改 为 中 碳 钢 (例如 40Cr) 表 
面 淳 火 ， 使 热处理 变形 问题 得 到 了 解决 ， 生 产 效 率 也 大 大 提高 ， 但 使 用 寿命 远 不 及 低 碳 合金 钢 
渗 碳 者 。 

根据 近年 来 国内 关于 中 高 碳 钢 高 频 表 面 淳 火 代 替 渗 碳 的 试验 结果 ， 我 们 决定 采用 高 碳 钢 经 
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中 频 感 应 滩 火 制造 活塞 杆 ， 钢 的 碳 含 量 选择 
为 0.7% 左右， 其 主要 根据 是 : 中 钢 中 马 氏 
体 的 硬度， 固然 是 随 碳 含量 的 增加 而 提高 ， 
但 当 碳 含量 增 至 0. 6% ~0.7% 后 ， 硬 度 几 乎 
不 再 随 之 提高 ， 如 图 1 所 示 。 四 碳 含量 
0.7% 左右 〈 即 接近 共 析 成 分 而 不 超过 共 析 30 
成 分 ) ， 是 强度 最 高 的 成 分 范围 。 低 于 这 个 20 
成 分 范围 ， 强 度 指标 降低 ， 高 于 这 个 成 分 范 10 
围 ， 由 于 出 现 二 次 渗 碳 体 ， 强 度 也 要 下 降 。 Sn 
为 了 细 化 晶 粒 ， 稳 定 中 频 感 应 泽 火 质 
量 ， 钢 中 加 入 0.05% ~0.12%V。 试验 用 钢 
即 为 70V， 其 成 分 范围 列 于 表 1 。 
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图 1 淳 火 钢 的 最 大 硬度 与 碳 含量 的 关系 





表 1 70V 设计 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


C Si Mn V P S Cr Ni 








0. 67 ~0.75 0. 17 ~0.37 0. 50 ~0. 80 0. 05 ~0. 12 <0. 040 <0. 040 <0.25 <0.25 








由 于 活塞 杆 的 主要 失效 抗力 指标 可 以 间接 用 表面 硬度 表示 ， 因 此 本 试验 主要 测定 漆 人 硬 层 便 
度 及 其 分 布 。 为 了 解除 对 于 高 碳 钢 表面 泽 火 后 心 部 塑性 箱 性 低 的 顾虑 ， 对 心 部 力学 性 能 也 作 了 
测定 。 此 外 ， 辅 之 以 低 倍 和 金 相 分 析 。 

由 于 目前 国产 活塞 杆 大 多 采用 40Cr 钢 表 面 泽 火 ， 因 此 70V 的 全 部 试验 结果 均 与 40Cr 对 比 。 
同时 还 与 国外 活塞 杆 进行 比较 ， 例 如 与 法 国 20CrNi 渗 碳 活塞 杆 及 日 本 45CrMo 表面 溢 火 活 寒 杆 
进行 对 比 。 


3 试验 结果 及 分 析 
试验 用 钢 在 本 厂 3tVh 电弧 炉 内 冶炼 ,浇铸 成 10in 钢锭 ， 其 化 学 成 分 列 于 表 2。 试 样 直径 按 
NB-350 泥浆 和 泵 活塞 杆 的 直径 (55mm) ， 长 300mm。 热 处 理工 艺 过 程 列 于 表 3。 中 频 漆 火 采 用 
DGF-C-203 型 中 频 感 应 加 热 设 备 ， 在 万 能 泽 火 机 床上 进行 。 主 要 工艺 参数 见 表 4。 汉 火 时 活 蹇 
杆 以 100 ~ 150r/min 的 速度 旋转 ， 感 应 圈 以 180 ~200mm/min 的 速度 下 降 ， 边 加 热 边 喷 水 滩 火 ， 
水 压 为 1kgf/em 。 
表 2 试验 用 钢 的 化 学 成 分 






































元 素 
含量 (% ) C Si Mn P S Cr V 
钢 号 
70V 0.71 0.27 0. 83 0. 021 0. 006 一 0. 065 
40Cr 0.41 0.27 0.73 0. 022 0. 026 1. 07 Se 
表 3 热处理 工艺 
材料 工艺 类 别 热处理 工艺 
预先 热处理 820% 深 火 ,600% 回 火 
™ 最 终 热 处 理 中 频 感应 淳 火 ,160 ~180% 回 火 
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材料 工艺 类 别 热处理 工艺 
预先 热处理 820% 流 油 ,560% 回 火 
40Cr 
| 最 终 热处理 中 频 感 应 淳 火 160 ~180 蕊 回 火 


表 4 中 频 感应 淳 火 工艺 参数 























俞 出 dL 让 输出 将 率 因 交 电容 量 滩 ， 温度 
输出 电压 输出 功率 功率 因数 电容 量 恋 不 比 汉 火 温 / 
/AV AW (cos®D) /uF /TC 
750 60 0.2 ~0.9 16.5 9:1 850 ~ 880 
3.1 硬度 1 。  。 70v 
2 一 和 一 40CT 
70V 的 表面 硬度 为 60 ~ 62HRC，40Cr 为 o 一 一 o 一 日 本 活塞 村 (45CrMg 
x 一 -一 x 一 法 国 活塞 杆 (20CrNi) 


55 ~56HRC。 其 横 截 面 硬 度 分 布 如 图 2 所 示 。 
图 中 还 列 人 了 我 们 过 去 分 析 法 国 活 塞 杆 和 日 本 
活塞 杆 时 取得 的 资料 。 
3.2 心 部 力学 性 能 

自 B55 试 样 的 1/2R 处 取样 ， 进 行 了 拉力 
和 冲击 试验 ， 其 结果 列 于 表 5。 


从 图 2 可 以 看 出 ，70V 中 频 感 应 滩 火 试 样 
的 表面 济 硬 层 硬 度 达 到 60 ~ 62HRC， 比 40Cr 中 10 


硬度 (HRC) 








(SE SS | SE | ES I | | | 
4 56 78 910 1112 1 


频 感 应 淳 火 试 样 高 5 ~7HRC， 比 日 本 45CrMo 活 0 
塞 杆 高 8 ~ SHRC， 而 与 法 国 20CrNi 活塞 杆 相 
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当 。 就 活塞 杆 的 主要 失效 抗力 指标 磨 粒 麻 人 
损 抗 力 而 言 ，70V 中 频 感 应 汉 火 比 40Cr 中 频 感 应 泽 火 高 得 多 ， 比 日 本 45CrMo 活塞 杆 也 要 高 ， 
而 与 法 国 20CrNi 渗 碳 活塞 杆 相 当 。 





表 5 心 部 力学 性 能 














op 6; Vy CK 
钢 号 ， 
/( kgf/mm’ ) (%) (%) /(kgf*: m/cm’ ) 
105.5 一 53.0 5.0 
70V 
105.0 18.5 55.0 和 .9 
100.0 一 57.5 6. 5 
40Cr 
98.4 17.7 58.5 6.2 














对 于 高 碳 钢 表面 沪 火 制造 活塞 杆 ， 往 往 顾虑 心 部 塑性 韧性 低 。 但 表 5 的 数据 说 明 ，70V 经 
调 质 后 进行 中 频 感 应 漆 火 ， 其 心 部 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 塑 性 韧性 指标 和 40Cr 调 质 相 近 。 

自 1972 年 开始 ， 宝 鸡 石 油 机 械 厂 在 自行 设计 制造 的 NB-350 和 NB-800 泥浆 泵 上 采用 70V 
活塞 杆 ， 实 际 产 品 与 上 述 $55mm 试 样 的 预先 热处理 和 最 终 热处理 工艺 相同 ， 见 表 3 和 表 4。 中 
频 淳 火 后 变形 很 小 ,与 40Cr 活塞 杆 相 近 。 据 现场 反映 ，707V 活塞 杆 的 使 用 寿命 显著 比 40Cr 活 
塞 杆 长 ， 而 与 12CrNi3 、20CrNi 、20CrMo 等 渗 碳 钢 活 塞 杆 相当 或 稍 高 。 
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1973 年 6 月 ,我们 对 长 庆 油 田 1873 钻井 队 的 一 台 NB-350 泥浆 泵 的 活塞 杆 进 行 了 磨损 情况 
实测 。 这 台 泥 浆 泵 的 左 饶 装 一 根 PCrNi3Mo 活塞 杆 〈 原 应 为 40Cr 活塞 杆 ， 但 当时 广内 积压 大 量 
PCrNi3Mo， 因 此 用 以 代用 ) ， 右 拭 装 一 根 70V 活塞 杆 ， 因 此 可 以 认为 这 两 根 活塞 杆 的 使 用 条 件 
基本 相同 。 不 论 PCrNi3Mo 还 是 70V 活塞 杆 ， 均 以 调 质 为 预先 热处理 ， 最 后 进行 中 频 感应 淳 火 。 
实测 结果 列 于 表 6。 











表 6 活塞 杆 磨损 情况 实测 结果 





























活塞 杆 材料 使 用 前 直径 /mm 使 用 7 天 后 直径 /mm 直径 磨损 量 /mm 
PCrNi3Mo 54. 96 54. 53 0. 43 
70V 64. 97 54. 92 0. 05 














由 表 6 可 以 看 出 ， 使 用 7 天 后 ，70V 活塞 杆 的 磨损 还 不 到 PCrNi3Mo 活塞 杆 的 1/8。 
PCrNi3Mo 的 碳 含量 为 0.37% ， 与 40Cr 接近 ， 其 表面 硬度 也 相近 。 据 井 队 反 映 ，PCrNi3Mo 活塞 
杆 的 使 用 寿命 与 40Cr 活塞 杆 是 基本 相同 的 ， 因 此 ， 表 6 所 示 数 据 也 可 以 反映 出 40Cr 活塞 杆 在 
耐 磨 性 和 使 用 寿命 方面 ， 与 70V 活塞 杆 的 差距 。 


4 结语 








70V 经 中 频 感 应 淳 火 后 ， 表 层 是 细 针 状 马 氏 体 ， 硬 度 比 40Cr 中 频 感 应 滩 火 高 ， 而 与 渗 碳 件 
表层 硬度 相当 。 其 心 部 综合 力学 性 能 也 是 良好 的 ， 塑 性 韧性 与 40Cr 相当 。 

70V 中 频 感应 淳 火 活 塞 杆 保持 了 40Cr 中 频 感 应 滩 火 活塞 杆 热 处 理 变形 小 、 生 产 效率 高 的 优 
点 ， 其 耐 磨 性 和 使 用 寿命 则 比 40Cr 活塞 杆 高 ， 而 与 12CrNi3 、20CrNi、20CrMo 等 渗 碳 钢 活塞 杆 
相当 或 稍 高 。 





( 原 载 《 石 油 钻 采 机 械 情报 》，1976 年 2 期 ) 
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石油 钻机 刹车 鼓 失效 分 析 (1981 年 ) 


摘要 : 从 分 析 镜 车 鼓 的 服役 条 件 出 发 ,介绍 了 刹车 鼓 失 效 的 外 部 现象 ， 并 对 断裂 刹车 鼓 进 
行 了 电镜 断口 分 析 和 金 相 分 析 ， 研 究 和 讨论 了 失效 的 过 程 和 规律 。 在 分 析 试 验 的 基础 上 ， 作 者 
认为 石油 钻机 刹车 鼓 是 典型 的 热 疲 劳损 坏 ， 寻 致 刹车 鼓 旱 期 失效 的 主要 因素 是 材料 的 热 疲 劳 抗 
力 不 够 ， 其 外 在 因素 是 刹车 鼓 结 构 设 计 不 合理 。 还 提出 了 延长 刹车 鼓 寿 命 的 措施 。 

关键 词 : 钻机 绞车 ”和 章 车 鼓 ” 热 疲劳 ”失效 分 析 





对 销 机 绞车 刹车 系统 的 主要 要 求 是 使 用 可 靠 性 ， 即 要 求 刹 车 鼓 有 较 长 的 使 用 寿命 。 很 久 以 
来 ,国内 大 量 使 用 的 乌 德 钻机 刹车 鼓 ， 工 作 可 靠 性 较 差 ， 现场 经 常 发 生 断 裂 事 故 。 例 如 对 于 硬 
地 层 ， 打 一 口 3800m 的 井 ， 一般 要 损坏 2 ~3 只 刹车 鼓 。 每 更 换 一 次 刹车 鼓 ， 往 往 需 要 停 钻 几 
天 ， 对 销 井 效率 影响 很 大 。 因 此 ， 分 析 刹 车 鼓 的 失效 原因 ， 以 提出 改进 措施 ， 是 十 分 迫切 的 。 


1 失效 的 外 部 现象 


钻机 绞车 刹车 时 ， 刹 块 与 刹车 敦 工 作 表面 强烈 摩擦 。 据 调查 ， 镜 车 嘉 的 主要 失效 方式 为 : 
中 工作 表面 磨损 ;人 @ 工 作 表 面 产生 大 量 裂纹 ; @@ 断 裂 。 但 这 三 种 失效 方式 不 是 互相 扳 立 的 。 我 
们 曾 对 四 川 局 川 东 矿区 15 只 使 用 失效 的 刹车 鼓 进 行 了 外 观 检查 ， 发 现 每 只 刹车 鼓 都 有 不 同 程 
度 磨 损 ， 又 都 有 密集 的 网 状 裂纹 。 其 中 有 3 只 刹车 改 断 裂 ， 工 作 面 的 磨损 量 为 1 ~ 8mm， 这 样 
的 磨损 量 对 刹车 鼓 继续 使 用 影响 不 大 。 而 刹车 鼓 工 作 表 面 产生 严重 的 网 状 裂纹 ， 以 及 这 些 裂纹 
迅速 扩展 而 导致 简 车 鼓 断 裂 ， 是 影响 刹车 鼓 寿 命 、 危 及 可 靠 性 的 主要 韦 盾 。 

刹车 鼓 工 作 表 面 产生 裂纹 与 最 终 断 裂 是 密切 相关 的 ， 根 据 我 们 在 现场 的 观察 和 分 析 ， 工 作 
表面 最 早产 生 的 裂纹 比较 短小 ， 并 且 都 是 与 摩擦 方向 垂直 的 。 这 些 裂 纹 在 向 长 度 和 深度 发 展 的 
过 程 ， 相 邻 裂纹 汇合 在 一 起 ， 才 大 体 上 构成 网 状 ， 如 图 1 所 示 。 但 是 网 状 裂纹 的 主干 裂纹 始终 
垂直 于 摩擦 方向 。 这 些 主干 裂纹 的 最 深 、 最 长 者 , 终 将 导致 刹车 工 断 裂 ， 如 图 2 所 示 。 因 此 ， 
刹车 歌 工 件 表面 的 裂纹 也 有 一 个 产生 和 扩展 的 过 程 。 


于 J 






























a , ¥ ch i 好 
图 1 刹车 鼓 工 作 表面 裂纹 (1:3) 图 2 刹车 鼓 的 断裂 (1:1) 


一 294 一 


2 ” 汤 口 分 析 

刹车 鼓 断 口 的 共同 特点 是 断口 齐 平 ， 无 宏观 塑性 变形 。 但 钻机 系 露 天 作业 ， 并 且 刹 车 系统 
工作 过 程 经 常 喷 水冷 却 ， 因 此 断口 锈蚀 很 严重 。 宏 观 断 口 形 貌 的 细节 已 难以 辨认 。 为 观察 断口 
形 貌 特征 ， 沿 工作 面 的 主干 裂纹 用 人 工法 分 离 成 断口 面 ， 进 行 了 电镜 断口 分 析 。 

为 了 消除 腐蚀 产物 ， 首 先 把 断口 样品 放 在 丙酮 中 ， 用 超声 波 清洗 10min， 然 后 用 醋酸 纤维 
片 反复 揭 膜 。 清 洗 后 的 试 样 制 取 二 级 炭 复 型 ， 在 电子 显微镜 下 进行 观察 ， 发 现 断 口 的 各 个 部 位 
都 普遍 存在 疲劳 条 纹 ， 如 图 3 和 图 4 所 示 ， 并 有 塑性 变形 的 特征 。 在 个 别 部 位 ， 观 察 到 少量 沿 
晶 断 裂 ， 如 图 5 所 示 。 









图 3 电镜 断口 ( x5500) 图 4 电镜 断口 ( x5500) 


3 ” 金 相 分 析 


在 刹车 鼓 工 作 表面 的 网 状 裂纹 处 取 金 相 
试 样 ， 发 现 裂 纹 深 浅 不 一 ， 有 的 裂纹 已 达 截 
面 厚度 的 2/3 ， 有 的 裂纹 只 有 3 ~4mm， 如 图 6 
和 图 7 所 示 。 这 说 明 裂 纹 是 在 不 断 产生 和 扩展 
的 。 温 刨 过 的 金 相 试 样 上 ， 沿 工作 面 有 3 ~ 
4mm 深度 的 热 影响 区 (图 7)。 最 表层 局 部 有 
0. 1mm 深 的 硬化 层 ， 硬 度 为 443 ~615HM。 硬 
化 层 下 面 是 索 氏 体 组 织 ， 基 体 为 珠光 体 和 网 
状 铁 素 体 。 这 两 层 之 间 是 索 氏 体 、 珠 光 体 和 号 2 , 
铁 素 体 的 混合 组 织 。 由 表层 到 心 部 的 组 织 变 图 5 ”电镜 断口 ( x5500) 
化 情况 如 图 8 所 示 。 

经 光谱 分 析 ， 我 们 取样 试验 的 这 只 刹车 鼓 的 材料 为 33SSiMn。 按 图 纸 规定 ， 该 刹车 鼓 应 经 调 
质 处 理 。 但 这 只 刹车 鼓 的 基体 为 珠光 体 加 网 状 铁 素 体 〈 图 8) ， 显 然 是 正 火 状态 。 佑 计 在 生产 过 
程 漏 掉 了 调 质 工 序 。 

刹车 误 工作 表面 金 相 组 织 变化 情况 说 明 ， 和 刹车 鼓 使 用 过 程 ， 在 深度 3 ~ 4mm 的 表面 层 ， 温 
度 已 超过 hc, ， 最 表面 层 的 温度 超过 4c; ， 这 与 厂家 的 实测 结果 是 一 致 的 。 该 三 采用 一 些 特殊 措 
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施 ， 把 热电 侦 装 在 刹 块 上 ， 测 定 出 刹车 鼓 表 面 最 高 温度 为 890% "”。 这 无 疑 是 由 于 钻机 刹车 过 
程 ， 刹 块 与 刹车 鼓 强 烈 摩 探 所 致 。 由 于 刹车 过 程 反复 进行 ,表面 金 相 组 织 也 是 反复 变化 的 。 前 
一 次 刹车 在 最 表层 某 部 位 产生 的 马 氏 体 组 织 ， 在 紧 接 着 的 又 一 次 刹车 时 ， 此 处 温度 如 果 低 于 
Ac,， 则 又 被 回 火 而 成 为 案 氏 体 。 因 此 刹车 误工 作 表面 的 金 相 组 织 是 多 次 组 织 转变 的 产物 ， 是 比 
较 复杂 的 。 
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6 ” 嘎 面 上 的 裂纹 分 析 情 况 





图 8 由 表层 到 心 部 的 组 织 变化 (4% 硝酸 酒精 浸 蚀 ) x 200 





4 ”讨论 

(1) 疲劳 裂纹 是 疲劳 断口 的 微观 特征 ”因此 ， 根 据 电 镜 断 口 分 析 ， 刹 车 鼓 表 面 的 网 状 裂纹 
系 疲劳 裂纹 ， 刹 车 鼓 的 断裂 属于 疲劳 断裂 。 又 据 刹 车 鼓 的 工作 条 件 和 上 述 金 相 分 析 ， 这 种 疲劳 
破坏 是 刹车 过 程 的 交 变 热 应力 引 起 的 热 疲劳 。 这 与 国外 所 做 的 分 析 是 一 致 的 2” 。 

钻机 刹车 时 ， 刹 带 与 刹车 鼓 强 烈 摩 擦 ， 刹 车 鼓 表 面 瞬时 受热 膨胀 ， 表 里 有 很 大 的 温差 ， 此 
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时 表面 受 压 应 力 ; 当 刹 车 松 开 ， 条 车 鼓 自 由 旋转 ， 表 面 首先 冷却 (一 般 是 空冷 ， 有 时 还 喷 水 冷 
却 ) ， 又 造成 表 里 温差 ， 此 时 表面 受 拉 应 力 。 和 刹车 鼓 在 工作 过 程 中 ， 表 面 反复 经 受 这 种 拉 压 交 
变 的 热 应 力作 用 ， 在 最 表层 的 薄弱 环节 产生 滑 移 。 而 每 次 循环 中 滑 移 部 位 都 集中 在 极其 局 部 的 
位 置 ， 当 应 力 循环 次 数 (刹车 次 数 ) 达到 一 定数 值 后 ， 此 位 置 就 产生 了 微 裂 纹 。 

由 交 变 热 应 力 产 生 的 热 疲劳 和 一 般 疲 劳 破坏 一 样 ， 也 是 一 个 裂纹 萌生 和 扩展 的 过 程 。 热 疲 
劳 裂纹 产生 后 ， 那 些 大 于 临界 尺寸 的 裂纹 便 不 断 向 长 度 和 深度 方向 扩展 。 裂 纹 的 临界 尺寸 ， 即 
界限 应 力 强 度 因 子 幅 度 AK, 对 应 的 裂纹 尺寸 ， 决定 于 外 力 (此 处 主要 是 热 应 力 ) 和 材料 本 身 。 
因此 ， 解 决 刹车 鼓 的 早期 失效 问题 ， 应 从 降低 交 变 热 应 力 和 改善 材料 性 能 两 方面 着 手 。 国 内 新 
设计 的 外 机， 改进 刹车 系统 的 结构 ( 装 冷却 水 套 ) ， 研 制 新 型 镜 块 ,其 目的 都 是 降低 刹车 鼓 的 
表面 温度 ， 从 而 降低 表面 热 应 力 ， 而 国内 各 油田 现在 仍 大 量 使 用 的 仿 苏 乌 德 外 机 刹车 鼓 的 结构 
已 不 能 变更 ， 因 此 ， 只 能 在 改善 材料 性 能 方面 采取 措施 。 

(2) 刹车 鼓 是 否 发 生 热 疲劳 断裂 ， 以 及 热 疫 劳 断 裂 的 性 质 及 疲劳 寿命 的 长 短 ， 主 要 取决 于 
交 变 热 应 力 o, 相对 于 材料 本 身 的 高 温 届 服 强度 o, 的 大 小 。 当 e, 与 o., 相当 或 稍 高 时 ， 材 料 将 
发 生 宏观 屈服 和 塑性 变形 ， 疲 劳 裂纹 的 扩展 在 塑性 变形 的 应 力 范围 内 进行 ， 疲 劳 寿命 较 短 ，N 
一 般 在 10” ~ 10 。 这 通常 称 为 低 周 疲劳 或 应 变 疫 劳 。 当 o, 和 rc。 (一般 认为 o, 为 /2o. ~1/100. 
范围 ) ， 材 料 不 会 发 生 大 范围 的 宏观 塑性 变形 ， 疲 劳 裂纹 的 扩展 在 弹性 变形 的 应 力 范 围 内 进行 ， 
疲劳 寿命 较 长 ，N 大 于 10” ， 这 即 是 一 般 的 高 周 疲劳 ， 或 称 应 力 疲劳 。 当 o, <1/100, 时 ， 通 常 
认为 不 发 生 疲 劳 断 裂 ” 。 

S. S. Manson. 提出 了 适用 于 低 周 疲劳 和 高 周 疲劳 的 通用 斜率 方程 5 

As =Ae.+ 5, =3.5 PN" 十 AN 

从 这 个 方程 很 容易 看 到 ， 如 果 材 料 受到 的 主要 是 弹性 应 变 As (相当 于 高 周 疲劳 ) ， 其 寿命 
Ni 主要 取决 于 抗 拉 强 度 w, ， 如 果 材 料 受到 的 主要 是 塑性 应 变 Ae，( 相 当 于 低 周 疲劳 ) ， 其 寿 
主要 取决 于 塑性 = (与 断面 收缩 率 有 关 ，e = 1n 1 六)。 

据 调查 ， 乌 德 刹车 鼓 断 裂 前 的 刹车 次 数 一 般 为 3 x10 ~3x10， 即 N=3x10 ~3x1l0'， 
属于 低 周 疲劳 的 寿命 范围 。 电 镜 断 口 也 显示 出 低 周 疲劳 的 特征 (图 4)。 因 此 ， 在 刹车 鼓 的 材料 
选择 上 ， 从 提高 低 周 疲劳 寿命 出 发 ， 应 选择 塑性 较 好 钢 种 及 热处理 状态 。 而 为 了 进一步 提高 刹 


车 鼓 寿命 ， 应 选择 高 温 届 服 强度 较 高 的 材料 。 使 r, < 0.， 刹 车 鼓 就 会 由 寿命 较 短 的 低 周 疲劳 


转化 为 寿命 较 长 的 高 周 疲劳 。 当 然 ， 如 果 从 刹车 鼓 的 结构 和 材料 两 方面 采取 措施 ， 例 如 在 结构 
设计 上 ， 使 刹车 鼓 带 有 水 冷却 系统 ， 降 低 交 变 热 应 力 o,; 在 材料 选择 上 ， 使 高 温 届 服 强度 o. 


提高 ， 从 而 有 可 能 达到 w, < 市 9.， 使 刹车 鼓 不 致 发 生 热 疲劳 破坏 ， 而 只 是 热 磨损 ， 其 寿命 就 会 















































大 幅度 提高 。 
(3) 章 车 鼓 电 镜 断 口 分 析 中 ， 在 个 别 视 域 发 现 沿 晶 断 裂 ， 具 有 应 力 腐蚀 的 特征 。 这 是 因为 
刹车 系统 系 露 天 作业 ， 容 易 与 一 些 腐 介 性 的 介质 接触 。 例 如 钻井 液 往往 会 噶 射 在 刹车 或 上 ， 而 


钻井 液 中 含有 NaCl1、Na0H 、CaClL 等 。 有 时 从 油井 中 喷 出 的 地 下 水 、 原 油 或 天 然 气 中 ,含有 
HS、NaCl 等 ， 也 可 能 与 刹车 鼓 接 触 。 因 此 ， 刹 车 鼓 的 失效 是 热 疲劳 和 局 部 应 力 腐蚀 综合 作用 
引起 的 。 当 然 ， 从 电镜 断口 分 析 的 整个 情况 来 看 ， 对 失效 起 主导 作用 的 是 热 疲劳 。 而 为 了 提高 
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刹车 鼓 的 热 疲劳 寿命 ,选择 塑性 较 好 的 材料 和 热处理 状态 ， 对 于 降低 应 力 腐蚀 敏感 性 是 有 
利 的 。 


5 结论 





1) 刹车 鼓 的 主要 失效 方式 是 和 刹 块 与 刹车 鼓 的 摩擦 而 产生 严重 的 网 状 裂纹 ， 以 及 这 些 裂 纹 
迅速 扩展 而 导致 的 断裂 。 

2) 刹车 鼓 的 失效 ， 总 的 表现 为 典型 的 热 疲 劳 破坏 。 而 局 部 应 力 腐蚀 对 加 速 失效 过 程 也 有 
一 定 作 用 。 

3) 导致 刹 车 训 早 期 失效 的 主要 因素 是 材料 的 热 疫 劳 抗 力 不 够 。 其 外 在 因素 是 刹车 式 结构 
设计 不 合理 。 


6 改进 措施 


1) 对 油田 大 量 使 用 乌 德 销 机 刹车 歌 ， 唯 一 的 措施 是 从 材料 上 改进 。 改 进 的 方向 是 提高 材 
料 的 塑性 和 高 温 届 服 强度 。 目 前 我 们 已 初步 进行 了 这 样 的 改进 ， 刹 车 鼓 的 寿命 即 提高 二 倍 
以 上 。 

2) 新 设计 钻机 ， 除 了 材料 选择 上 采取 措施 外 ， 必 须 在 结构 设计 上 进行 改进 ， 尽 可 能 降低 
工作 面 的 温度 和 热 应 力 。 
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石油 钻井 泥浆 有 泵 的 磨料 磨损 失效 及 其 防止 (1982 年 ) 


摘要 : 本 文 介绍 了 石油 钻井 泥浆 奢 易 损 件 早期 失效 的 严重 后 果 ， 分 析 了 这 些 零 件 的 失效 过 
程 及 特征 。 作 者 指出 ， 泥 桨 泵 阀 体 、 阀 座 、 活 罕 杆 、 红 套 等 易 损 件 的 失效 ， 均 属 磨料 磨损 。 根 
据 国内 外 近期 试验 结果 ， 本 文 进一步 评述 了 泥 交 含 砂 量 和 秒 压 等 工 况 参 数 对 磨料 磨损 失效 的 影 
响 。 本 文 还 就 防止 泥 染 系 早期 失效 的 途径 进行 了 分 析 讨 论 。 

关键 词 : 磨料 磨损 ”泥浆 系 失效 


1 泥浆 到 易 损 件 早期 失效 的 严重 后 果 


泥浆 和 泵 是 在 钻井 过 程 循环 泥浆 、 提 高 钻井 效率 的 关键 设备 。 销 井 时 ， 泥 浆 泵 输送 的 是 一 种 
含 砂 多 、 黏 度 大 、 密 度 大 ， 并 且 有 一 定 腐蚀 性 的 泥 奖 ， 其 含 砂 量 有 时 高 达 5% ~ 10% 。 因 此 ， 
泥浆 泵 液 力 端的 赋 体 、 降 座 、 活 塞 杆 、 仁 套 等 与 泥浆 接触 的 零件 ， 在 工作 过 程 一 直 承 受 着 强烈 
的 磨料 磨损 ， 致 使 这 些 零件 的 寿命 极 低 。 根 据 石 油 部 与 原 一 机 部 组 成 的 联合 调查 组 于 1973 年 ~ 
1975 年 期 间 在 各 油田 的 调查 结果 ， 和 泵 压 为 100 大 气压 时 ， 拭 套 的 平均 使 用 寿命 为 150 ~ 250h， 
活塞 杆 为 100 ~200h， 阀 体 、 阀 座 为 50 ~ 100hi 。 

泥浆 泵 易 损 件 早期 失效 、 寿 命 不 长 ， 会 导致 一 系列 不 良 后 果 。 如 : 中 大 量 消耗 原材料 。 据 
1973 年 的 调查 ,全 国 各 油田 年 消耗 拭 套 、 活 骞 杆 、 阀 体 、 阀 座 净重 达 1741t。 这 个 数字 超过 了 
当年 生产 的 泥浆 泵 主机 的 总 重量 。 这 就 是 说 ， 四 种 易 损 件 年 消耗 钢材 比 用 于 主机 的 钢材 还 多 。 
@) 零 件 寿 命 短 ， 备 件 就 要 得 多 ， 国 家 不 得 不 分 出 很 大 一 部 分 生产 设备 和 工时 来 生产 备件 。 比 如 
阀 体 、 阀 座 ， 除 了 有 两 个 专业 厂 组 成 流水 生产 线 外 ， 几 乎 所 有 油田 的 总 机 厂 、 机 修 厂 也 都 在 制 
造 或 修复 。@) 泥 浆 泵 易 损 件 寿命 低 ， 经 常 要 停 钻 检修， 更 换 零 件 ， 不 仅 大 量 增 加 维修 费用 ， 而 
且 对 钻井 生产 效率 有 很 大 影响 。 表 1 所 列 为 苏联 《Japanarse 中 rp》 两 口 井 日 报 的 调查 资料 '”， 
该 表 说 明 ， 泥浆 泵 修理 工时 约 占 一 部 钻机 总 修理 工时 的 一 半 。 男 据 核算 ”， 在 打 一 口 井 的 总 时 
间 内 ， 因 泥浆 泵 等 设备 易 损 件 寿 命 太 低 ， 而 使 所 需 的 停机 修理 时 间 占 到 12% ~15% ， 严 重地 影 
响 了 钻井 速度 ， 造 成 了 一 些 不 必要 的 浪费 。 

表 1 泥浆 泵 修理 工时 在 钻机 总 修理 工时 中 的 比重 





















































153 号 井 156 号 井 
钻机 各 

及 备 名 称 修理 工时 占 总 修理 工时 的 百分比 修理 工时 占 总 修理 工时 的 百分比 

/h (%) /h (%) 

泥浆 泵 630.3 56.0 860.0 49.3 

转盘 105.0 19.4 221.0 12.6 

水 龙头 20.0 1.8 107.0 6.0 

游 动 系统 232.0 20.6 253.0 14.5 

绞车 137.0 12. 2 291.5 16.7 

传动 部 分 一 一 15.5 0.9 














2 泥浆 和 到 易 损 件 的 失效 过 程 及 其 特征 


2.1 阀 体 和 阀 座 


为 了 使 泥浆 泵 长 期 正常 工作 ， 必 须 保证 液 力 端 、 特 别 是 阀 有 是 够 长 的 寿命 。 阀 的 薄弱 环节 
是 阀 体 和 阀 座 。 为 了 弄 清 阀 体 、 阀 座 失 效 的 原因 ， 从 而 采取 相应 措施 提高 其 寿命 ， 人 们 对 其 失 
效 过 程 和 规律 进行 了 大 量 的 试验 研究 *"“"， 且 已 得 到 一 致 结论 ， 认 为 阀 体 、 阀 座 主 要 是 磨料 磨 
损失 效 。 

泥浆 泵 工作 时 ， 由 于 阀 体 和 阀 座 的 反复 冲击 ， 泥 浆 中 的 固体 颗粒 (磨料) 牢固 地 垦 入 工作 
表面 ， 使 浆 体 和 降 座 表层 金属 产生 局 部 塑性 变形 ， 形 成 不 同形 状 和 深度 的 凹 痕 。 显 然 ， 只 有 那 
些 楼 边 刚好 朝向 接触 面 而 且 硬 度 比 阀 体 、 阀 座 工作 面 更 高 的 磨料 才 会 形成 凹 靖 。 其 他 磨料 可 能 
被 压 碎 ， 而 不 在 闪 体 、 阀 座 的 工作 表面 形成 明显 的 磨损 痕迹 。 当 隅 体 和 了 阀 座 再 次 接触 时 ， 一 部 
分 磨料 必 将 再 次 租 入 已 形成 的 止 痕 底 部 ， 进 一 步 增 加 其 变形 。 上 述 过 程 反复 进行 ， 使 阀 体 和 阀 
座 工作 面 的 局 部 区 域 形 成 裂纹 和 沟 柳 ， 人 致使 高 压 液 流 经 过 沟 槽 刺 坏 密封 表面 而 使 阅 体 立 座 
失效 。 

一 般 认为 ， 阀 体 阀 座 的 磨料 磨损 失效 表现 为 冲击 磨料 磨损 和 磨 亿 两 种 形式 。 当 密封 面 单位 
负 和 蓓 低 于 500kgf/cm*， 阀 际 工 作 液 流 速 大 于 15m/s 时 ， 主 要 呈 磨 蚀 ; 当 密 封面 单位 负荷 大 于 
500kgf/cem* ， 阀 际 工 作 流 液 速 小 于 5m/s 时 ， 主 要 呈 冲 击 磨 料 磨损 0 。 实 践 证 明 ， 磨 蚀 速 度 大 
大 超过 冲击 磨料 磨损 速度 。 

我 们 曾 对 几 个 油田 早期 失效 的 53 只 阀 体 和 45 只 阀 座 进行 了 统计 分 析 '" ， 发 现 95% 的 阀 体 
阀 座 ， 其 工作 表面 有 不 同形 状 、 不 同 数 量 、 不 同 大 小 的 沟 槽 。 


2.2 活塞 杆 和 和 所 套 


活塞 杆 和 人 币 套 不 像 阁 体 、 阀 座 那 样 承受 多 次 冲击 ， 而 是 不 断 进 行 较 平稳 的 往复 运动 。 其 载 
荷 是 由 活塞 上 的 液体 压力 ， 活 塞 在 币 套 内 、 活 塞 杆 盘 根 盒 内 的 摩擦 力 ， 以 及 活塞 、 活 塞 杆 、 清 
块 及 中 间 柱 杆 等 往复 件 的 惯性 力 所 形 成 的 。 在 这 种 交 变 载荷 的 作用 下 ， 泥 浆 泵 中 的 磨料 ( 砂 
粒 ) 不 可 避免 地 进入 活塞 杆 与 盘 根 盒 之 间 及 仙 套 与 活塞 之 间 。 这 些 磨料 的 一 部 分 伐 入 摩 探 副 的 
弹性 体 〈 盘 根 盒 或 活塞 ) 。 随 着 密封 处 承受 的 压 差 不 同 ， 肯 和 弹性 体内 的 磨料 对 刚体 (活塞 杆 
或 年 套 ) 的 吃 人 量 也 不 同 。 在 压 差 小 时 , 疡 〈 吃 人 深度 ) AR (磨料 半径 ) 也 小 ， 此 时 接触 面 处 
于 从 弹性 变形 向 塑性 变形 过 渡 的 状态 。 压 差 增 大 ， 弹 性 体 对 刚体 压 得 更 紧 。 在 高 压 的 作用 下 ， 
磨料 压 和 刚体， 从 而 产生 微 切削 作用 ， 在 刚体 表面 形成 沟 模 一” 。 这 样 ， 活 塞 杆 与 盘 根 盒 间或 
活塞 与 代 套 间 便 可 能 产生 微小 漏 失 ， 致 使 高 压 泥 浆 乘 际 而 入 ， 在 活塞 杆 或 红 套 表面 产生 冲 刨 沟 
槽 。 而 冲 刨 沟 柳 的 形成 反 过 来 又 加 速 了 上 述 磨料 磨损 过 程 。 如 此 恶性 循环 ， 导 致 活 寒 杆 和 和 包 套 
的 最 终 失 效 。 

磨料 磨损 失效 的 活塞 杆 和 和 包 套 ， 其 表面 有 许多 与 往复 运动 方向 一 致 的 沟 档 ， 深 浅 和 宽 窑 不 
一 。 有 些 部 位 可 以 清楚 地 看 到 液体 冲 蚀 的 痕迹 。 

对 现场 失效 的 70 个 缸 套 进行 测量 分 析 表 明 ， 币 套 磨 料 磨损 沟 档 均 集 中 于 某 一 侧 ， 即 有 偶 
磨 现 象 。 据 分 析 '” ， 泥 浆 砂 粒 自由 下 落 速度 为 0.17 ~2.25m/s， 而 泵 送 泥 浆 时 ,泥浆 移动 速度 
为 0~0.75m/s， 不 足以 使 颗粒 处 于 悬浮 状态 ， 因 此 币 套 下 侧 总 是 沉积 有 一 定 的 砂粒 而 导致 此 处 
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磨损 加 剧 。 
3 ” 工 况 参数 对 泥浆 泵 易 损 件 磨料 磨损 失效 的 影响 


3.1 泥浆 中 含 砂 量 的 影响 


影响 泥浆 泵 易 损 件 寿命 诸 因 素 中 ， 最 主要 的 是 泥浆 含 人 砂 情况 。 泥 浆 中 的 主要 硬 质 颗粒 是 石 
英 ， 其 硬度 和 几何 形状 可 以 认为 变化 不 大 ， 而 泥浆 中 的 含量 则 在 很 大 范围 内 变化 ， 如 果 净 化 较 
好 ， 可 低 于 0.5% ， 而 在 恶劣 的 情况 下 则 高 达 5% ~ 10% 。 苏 联 曾 对 在 一 般 净 化 条 件 下 易 损 件 消 
耗 量 与 应 用 旋 流 除 砂 器 净化 时 的 消耗 量 进行 了 对 比 ， 结 果 见 表 2。 显 然 ， 采 用 旋 流 除 砂 净化 泥 
浆 ， 使 泥浆 中 的 含 砂 量 降低 ， 大 幅度 提高 了 易 损 件 寿 命 ， 易 损 件 消耗 量 相应 降低 。 

表 2 泥浆 泵 易 损 件 在 不 同 净化 条 件 下 的 消耗 量 ?] 












































下 列 易 损 件 消耗 量 
净化 条 件 
氏 套 阀 体 活塞 杆 
一 般 净 化 51 237 52 
采用 旋 流 除 砂 器 18 90 











lu 





1973 年 ， 宝 鸡 石 油 机 械 厂 曾 在 大 港 油 田 对 24 只 阀 座 进行 了 不 同 工 况 条 件 下 的 寿命 试 
验 '" ， 结 果 列 于 表 3。 






























































































































































表 3 阀 座 现场 寿命 试验 记录 [3] 
序号 ， 十 队 号 泵 压 使 用 所 放 试验 井 段 含 砂 量 | 实际 使 用 时 间 

编号 (kgf/cm? ) 天 数 位 置 /m (%) /h 
1 21 32156 港 8-51 80-100 18 非 水 2254—2759 1 240 
32 32156 港 8-51 80-100 18 非 水 2254—2759 1 240 
3 8 32156 港 8-51 80-100 14 进 水 2439 一 2792 1 175 
4 52 32156 港 8-51 80-100 16 排水 2439 一 2800 1 199 
5 3 32156 港 8-51 80-100 16 排水 2439 一 2800 1 199 
6 42 32156 港 8-51 80-100 18 非 水 2439 一 2817 1 227 
7 2 32185 港 340 70-80 6 非 水 1993 一 2298 3-4 80 
8 46 32185 港 340 70-80 15 非 水 2280 一 2680 3 174 
9 24 32185 港 340 70-80 15 排水 2280 一 2680 3 174 
10 39 32211 港 373 60-110 3 进 水 1801 一 2059 2 37 
11 35 325522 港 89 80-110 9 排水 2700 一 3001 2 152 
12 58 325522 港 89 80-110 14 进 水 2700 一 1722 2 215 
13 45 325522 港 8-47 80-110 4 非 水 0 一 1722 3-4 63 
14 16 325522 港 8-47 80-110 4 非 水 0 一 1722 3-4 63 
15 17 325522 港 8-47 80-110 了 非 水 0 一 1722 2-3 73 
16 61 325522 港 8-47 80-110 11 进 水 0 一 2028 2-3 136 
17 34 325522 港 8-47 80-110 17 进 水 0 一 2860 2-3 232 
18 56 325522 港 8-47 80-100 26 排水 0 一 2596 1 296 
19 37 325522 港 8-47 90-100 14 进 水 2028 一 2547 1 170 
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( 续 ) 






































































































































序号 试验 并 队 泵 压 使 用 | 所 放 试验 井 段 含 砂 量 | 实际 使 用 时 间 
编号 (kgfycem2 ) 天 数 位 置 /m (%) /h 
20 70 325522 港 8-47 90-100 16 非 水 2028 一 2590 1 189 
21 57 325522 港 8-47 90-100 14 非 水 2028 一 2547 1 170 
22 38 325522 港 8-47 90-100 43 进 水 0 一 2503 1 370 
23 5 325522 港 8-47 80-100 24 排水 0 一 2547 1 280 
24 50 325522 港 8-47 90-100 21 进 水 2028 一 2671 1 240 

注 : 序号 为 12 的 阀 座 使 用 了 两 口 井 。 
根据 表 3 的 数据 绘制 了 泥浆 含 砂 量 与 阁 座 寿命 的 关系 曲线 ， 见 图 1。 表 3 说 明 ， 泥 浆 泵 的 
泵 压 和 阀 座 在 液 力 端的 位 置 及 使 用 井 段 等 ， 对 阀 座 的 使 用 寿命 没有 明显 的 影响 ， 而 泥浆 含 砂 量 


却 有 很 大 的 影响 。 例 如 含 砂 量 在 1% 以 下 时 ， 阀 座 的 使 用 寿命 最 短 为 170h， 最 长 为 370h; 含 砂 
量 3% ~4% ， 阀 座 寿 命 最 短 仅 为 63h， 最 长 也 只 有 80h。 图 1 表明 ， 随 着 泥浆 中 含 砂 量 增加 ， 
阀 座 使 用 寿命 急剧 下 降 。 阀 座 在 含 砂 1% 时 的 寿命 相当 于 含 砂 3% ~4% 时 的 三 、 四 售 。 


3.2 和 泵 压 的 影响 


泥浆 泵 工作 压力 对 磨料 磨损 速度 也 有 一 定 的 影响 。 图 2 给 出 不 同 井深 下 用 y8-3 泥浆 泵 进行 
涡轮 锁具 钻井 时 易 损 件 耗 量 的 变化 曲线 。 该 曲线 大 体 上 反映 了 泵 压 大 小 对 氏 套 、 活 塞 杆 和 阀 
体 、 阀 座 等 易 损 件 寿命 的 影响 。 
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图 1 泥浆 含 砂 量 与 阀 座 寿命 的 关系 图 2 易 损 件 耗 量 与 井深 的 关系 


4 ”防止 泥浆 泵 易 损 件 早期 失效 的 途径 


根据 以 上 分 析 ， 泥浆 泵 易 损 件 ( 阀 体 、 阀 座 、 活 塞 杆 、 红 套 ) 都 属 磨料 磨损 失效 。 与 磨料 
磨损 做 斗争 ， 首 先 在 于 清除 磨料 ， 其 次 要 设法 提高 金属 材料 对 磨料 磨损 的 抗力 。 清 除 磨料 ， 就 
是 采用 泥浆 净化 装置 ， 尽 可 能 降低 泥浆 中 的 含 砂 量 。 在 这 方面 ， 国 内 外 近年 来 开展 了 大 量 的 工 
作 - ,已 经 研制 了 许多 高 效率 的 泥浆 净化 装置 ， 并 把 各 种 泥浆 净化 设备 〈 如 振动 筛 、 除 砂 器 、 
除 泥 器 、 清 洁 咒 等 ) 配套 联合 使 用 ， 形 成 了 完整 的 泥浆 净化 系统 。 这 对 延长 泥浆 泵 易 损 件 的 寿 
命 ， 提 高 钻井 效率 无 疑 是 十 分 重要 的 。 但 泥浆 中 毕竟 还 是 要 含 一 些 细小 的 硬 质 颗粒 的 ， 而 这 种 
硬 质 细 粒 对 磨料 磨损 也 是 不 可 忽视 的 。 因 此 ， 必 须 把 发 展 泥 浆 净 化 装置 与 提高 易 损 件 的 磨料 魔 
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损 抗 力 紧 密 结合 起 来 ， 使 之 相辅相成 。 

对 于 泥浆 泵 阀 体 、 阀 座 、 活 寒 杆 和 和 红 套 ,过 去 大 都 采用 中 高 碳 钢 (包括 中 碳 合金 钢 ) 表面 
滩 火 或 低 碳 合 金 结 构 钢 渗 碳 滩 火 。 我 们 曾 对 美国 、 日 本 、 法 国 、 罗 马 尼 亚 的 上 述 产 品 进行 了 解 
齐 分 析 "5 ， 尽 管 各 国 所 用 的 钢 种 不 同 ， 但 大 体 上 不 出 中 碳 合金 钢 表 面 湾 火 〈 或 整体 淳 火 ) 
和 低 碳 合 金 钢 渗 碳 汉 火 的 范畴 。 根 据 国外 资料 和 一 些 油田 对 国外 产品 的 现场 使 用 结果 ， 这 样 的 
材料 和 强化 工艺 不 可 能 大 幅度 提高 磨料 磨损 抗力 。 

经 验证 明 ， 抵 抗 磨料 磨损 的 最 好 办 法 是 使 材料 的 硬度 高 于 磨料 的 硬度 。 试 验 人 研究 结果 进 一 
步 表 明 ， 磨 料 硬度 /材料 硬度 小 于 0.7 ~1.1 时 ， 不 产生 磨料 磨损 站 。 因 此 ， 从 材料 角度 根本 解 
决 磨料 磨损 失效 的 途径 ， 是 大 幅度 提高 零件 工作 面 硬 度 ， 使 之 高 于 磨料 的 硬度 。 泥 浆 中 的 主要 
磨料 是 石英 ， 其 硬度 大 约 为 900 ~ 1280HV， 一般 材料 和 表面 强化 工艺 是 难以 达到 的 。 为 此 ， 近 
年 来 国内 外 均 在 积极 研究 和 应 用 具有 超 高 硬度 的 抗 磨 材料 和 工艺 "2 。 高 铬 耐 磨 铸铁 、 含 确 
铸铁 等 抗 磨 材料 和 表面 热 喷涂 耐 磨合 金 、 馈 人 硬 馈 、 渗 人 硼 等 工艺 措施 ， 对 于 防止 泥浆 泵 易 损 件 早 
期 失效 均 有 显著 的 效果 。 

在 泥浆 泵 易 损 件 的 新 型 抗 磨 材料 中 ， 高 铬 耐 磨 铸铁 尤为 引 人 注 目 。 高 铬 耐 磨 铸铁 是 一 种 含 
特殊 碳化 物 的 马 氏 体 白 口 铁 。 研 究 表明 ” ， 当 白 口 铁 中 CC 超过 5 时 ,碳化 物 的 晶体 结构 发 
生 了 变化 ， 由 和 斜 方 晶 系 的 针 状 (Fe，Cr);C 变化 成 紧 实 块 状 (三 角形 ) 的 (Fe，Cr);C;。 这 种 
碳化 物 的 硬度 高 达 1300 ~ 1800HV， 是 高 于 石英 硬度 的 ， 并 且 均 匀 、 扳 立地 银 和 能 于 硬度 稍 低 ， 
但 有 较 高 强度 和 万 性 的 马 氏 体 基 体 ， 构 成 良好 的 抗 磨料 磨损 结构 。 据 报道 ， 美 国 至 少 有 六 家 
公司 ,采用 不 同 成 分 的 高 铬 耐 磨 铸铁 人 研制 成 并 成 批 生产 双人 金属 饶 套 。 和 所 套 的 外 壳 ， 有 的 采用 离 
心 浇 钴 ， 有 的 采用 高 或 中 、 低 碳 钢 锻造 ， 具 有 和 较 高 的 抗 拉 和 抗 压强 度 与 耐 冲 击 性 能 ， 生 套 内 部 
的 耐 磨 屋 ， 油 井 (Oilwell) 和 米 兴 (Mission) 两 家 公司 称 为 高 铬 铁合金 ， 伍 利 ( Woolley) 公 
司 称 为 超 硬 铬 -铁合金 ， 勃 和 角 克 斯 公司 称 为 铬 - 碳 - 铀 合金 。 国 民 供 应 公司 (National supply co. ) 
称 为 高 铬 -高 碳 -铁合金 。 这 种 耐 磨 层 的 制造 方法 基本 上 有 两 种 : 一 种 是 采用 离心 浇铸 成 单 体 ， 
经 机 加 工 和 热处理 后 ， 镰 装 在 外 壳 里 ， 另 一 种 是 采用 离心 熔铸 法 ， 即 在 外 壳 内 表面 直接 熔 上 一 
层 超 硬 合金 。 其 熔铸 工序 是 ， 先 将 超 硬 合金 粉 未 放 和 人 外 壳 里 ， 用 夹具 夹 好 ， 置 于 炉 内 加 热 ， 转 
动 外 壳 进 行 离心 熔铸 ， 在 1200% 时 粉末 熔化 ， 然 后 慢 慢 冷却 ,将 夹具 去 掉 ， 最 后 进行 机 加 工 。 
这 种 氏 套 的 寿命 是 普通 红 套 的 3 ~4 售 。 苏 联 的 高 铬 耐 磨 铸 铁 氏 套 , 采用 两 种 牌号 ， 一 种 是 
260 x28 ( 含 2.7$%C，29. 4% Cr) ， 另 一 种 300 x10 ( 含 2.65%C，12.9%Cr)。 经 与 70 钢 表面 
淳 火 秆 套 进 行 对 比试 验 ，260 x28 和 300 x 10 红 套 的 耐 磨 性 是 70 钢 币 套 的 2 ~3 售 '”。 自 1977 
年 以 来 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 和 上 海 大 隆 机 器 厂 、 兰 州 石油 化 工 机 械 厂 、 四 川 局 威 远 机 修 厂 等 也 先 
后 研制 成 功 了 高 铬 耐 磨 铸铁 氏 套 。 宝 鸡 石油 机 械 厂 在 研制 过 程 中 ， 对 成 分 和 热处理 工艺 进行 了 
改进 ， 寿 命 达 1000 ~ 3000h'”|。 

苏联 研究 了 两 种 含 碘 铸铁 钢 套 ， 一 种 的 成 分 为 : 2.9%C、1.8%B、3.7% Ni、10% Mn、 
0. 8% Si， 硬 度 63 ~64HRC。 男 一 种 的 成 分 为 : 3% C、2% B、8% Mn、1.5% W、0.6%V， 硬 度 
68HRC'” 1。 但 这 两 种 氏 套 均 未 见 实 际 应 用 的 报道 。 

在 表面 强化 工艺 方面 ， 苏 联 有 些 工厂 采用 渗 硼 ,使 钢 套 表面 硬度 达到 1800 ~ 2000HV， 寿 
命 提 高 2 倍 ” 。 美 国 一 般 在 中 碳 钢 表 面 淳 火 或 低 碳 钢 渗 碳 的 基础 上 ， 再 采用 深层 镀 硬 铬 ， 硬 度 
达 1000HV (相当 于 67. 8HRC) ， 用 于 高 标准 型 的 缸 套 或 活塞 杆 ? 2 。 美 国 至 少 有 四 家 公司 采用 
热 喷 涂 Ni- Cr-B-Si 耐 磨合 金 制造 高 标准 型 活塞 杆 ” 。 
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应 该 指出 ， 泥 浆 泵 的 阀 体 、 阀 座 、 活 塞 杆 、 拭 套 尽管 都 属于 磨料 磨损 失效 ,但 其 服役 条 件 
并 不 完全 相同 。 活 塞 杆 在 经 受 强烈 的 磨料 磨损 的 同时 ， 还 承受 拉 压 交 变 载 谷 ， 其 疲劳 断裂 事故 
时 有 发 生 。 阁 体 、 浆 座 的 磨料 磨损 是 和 多 次 冲击 载荷 联系 在 一 起 的 。 而 缸 套 除 泥浆 的 磨料 磨损 
外 ， 可 以 认为 没有 附加 的 服役 条 件 ， 具 有 软 性 应 力 状态 的 特点 ， 即 如 /Su 相当 大 ， 要 求 材料 
有 和 较 高 的 4 ， 而 对 正 断 抗力 Sm 要 求 不 高 。 各 种 碳化 物 都 是 去 高 而 S01 低 ，(Fe，Cr);C; 的 tk 至 
少 在 几 百 kgf/mm 以上。 而 马 氏 体 的 4 是 随 碳 含量 的 增高 而 不 断 上 升 的 。 作 为 高 铬 耐 磨 铸 铁 基 
体 的 高 碳 马 氏 体 ， 其 t 可 达 150kgf/mm? 以 上 。 因 此 ， 高 铬 耐 磨 铸铁 虽 是 一 种 脆性 材料 ， 但 对 
于 泥浆 泵 币 套 这 样 的 服役 条 件 ， 却 是 恰到好处 的 。 可 是 若 用 于 制造 活塞 杆 则 不 一 定 合适 。 因 为 
它 的 So 很 低 ， 特 别 对 于 承受 冲击 载荷 的 阀 体 阀 座 ， 高 铬 耐 磨 铸 铁 可 能 是 不 堪 一 击 的 。 因 此 ， 
寻求 防止 泥浆 泵 易 损 件 早期 失效 的 途径 ， 和 解决 其 他 失效 问题 一 样 ， 必 须 从 分 析 服 役 条 件 出 
发 ， 才 能 做 到 材 尽 其 用 。 
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钻 杆 接头 和 转换 接头 材料 及 
热处理 工艺 的 研究 (1990 年 ) 


摘要 : 针对 国产 石油 钻 杆 接头 和 转换 接头 质量 不 高 、 现 场 断裂 失效 事故 频繁 这 一 问题 ， 进 
行 了 失效 分 析 及 国内 外 接头 解剖 分 析 ， 开 展 了 接头 材料 及 热处理 工艺 研究 ， 推 荐 能 够 确保 接头 
质量 的 用 钢 系列 及 相应 的 热处理 工艺 。 生 产 应 用 表明 ， 经 济 效益 较 好 。 

关键 词 : 钻 杆 接头 ”转换 接头 ”热处理 工艺 


1 引言 


销 杆 接头 和 转换 接头 〈 以 下 简称 接头 ) 是 石油 钻 柱 的 重要 构件 。 近 年 来 ， 随 着 我 国 石油 工 
业 的 飞速 发 展 ， 接 头 用 量 逐 年 增加 ， 但是， 由 于 国产 接头 质量 不 高 ， 导 致 接头 断裂 事故 频繁 发 
生 。 根 据 石油 管材 研究 中 心 对 人 华北、 胜利、 大庆、 中原、 大港、 吉林、 新 疆 等 油田 的 现场 调 
查 ，1984 ~ 1986 年 国产 接头 的 断裂 事故 达 100 多 起 。 接 头 的 大 量 失 效 ， 造 成 了 严重 的 经 济 损 
失 。 例 如， 中 原油 田 一 中 美 合作 钻井 队 于 1986 年 4 月 发 生 一 起 国产 转换 接头 断裂 事故 ， 直 接 经 
济 损失 达 40 多 万 美元 。 据 估计 ， 全 国 每 年 因 接 头 断 裂 而 造成 的 经 济 损失 在 1000 万 元 以 上 。 由 
此 可 见 ， 提 高 接头 质量 ， 减 少 接头 早期 失效 事故 ， 对 于 提高 钻井 效率 和 石油 工业 的 经 济 效益 ， 
具有 十 分 重要 的 意义 。 

接头 的 服役 条 件 比 较 恶 劣 ， 在 使 用 过 程 中 要 承受 拉 伸 、 扭 转 、 弯 曲 、 振 动 、 冲 击 等 多 种 复 
杂 载荷 的 作用 。 根 据 接头 的 服役 条 件 ， 要 求 接头 具有 较 高 的 强度 和 良好 的 塑 韦 性， 接头 力学 性 
能 要 求 见 表 1。 为 了 达到 这 一 要 求 ， 国 外 在 接头 选材 及 热处理 方面 采取 了 一 系列 措施 ， 用 钢 主 
要 采用 4100 系列 (Cr-Mo 系 ) ， 主 要 牌号 有 4137H、4140H 等 。 我 国 合金 钢 系列 基本 上 是 从 苏 
联 TOCT 标准 中 移植 过 来 的 ， 与 美国 合金 结构 钢 系 列 差别 很 大 。 在 GB 3077 一 1982 中 虽然 也 有 
Cr- Mo 钢 系 列 ， 但 含 碳 量 和 主要 合金 元 素 配 比 与 4100 系列 相差 颇 大 ， 往 往 难 以 替代 。 以 国内 用 
来 生产 接头 的 主要 钢 种 35CrMo 为 例 ， 碳 、 锰 含量 与 4137H、4140H 相差 较 大 ， 即 使 采用 含 碳 量 
较 高 的 42CrMo 钢 ， 由 于 锰 含 量 较 低 ， 滩 透 性 也 达 不 到 4140H 的 水 平 。 在 热处理 工艺 方面 ， 国 
外 接头 生产 厂 普遍 采用 可 控 气 氛 妨 加 热 ， 在 接头 内 外 表面 加 工 完 后 进行 光亮 滩 火 。 国 内 接头 热 
处 理 多 采用 普通 空气 妨 加 热 ， 滩 火 时 接头 内 外 表面 均 留 有 较 大 的 加 工 余 量 ， 对 热处理 效果 有 很 
大 的 影响 。 从 对 国内 外 接头 热处理 条 件 的 对 比分 析 可 知 ， 国 内 对 接头 用 钢 的 滩 透 性 应 比 国外 有 
更 高 的 要 求 。 目 前 ， 国 内 接头 用 钢 十 分 混乱 ， 除 一 些 专业 生产 三 采用 35CrMo 外 ， 一些 地 方 小 
厂 其 至 采用 45Mn、30CrMnTi 等 滩 透 性 很 差 的 钢 种 ， 有 些 其 至 不 经 热处理 。 

本 文 重 点 是 对 接头 用 钢 及 热处理 工艺 进行 研究 ， 建 立 适 合 我 国 国情 的 接头 用 钢 系 列 及 与 之 
对 应 的 热处理 工艺 制度 ， 从 根本 上 解决 接头 质量 低劣 的 问题 。 

表 1 接头 力学 性 能 要 求 






















































































接头 类 型 及 规格 标准 代号 RE 上 A 硬度 
/MPa /MPa (%) /J 
外 村 接头 API Spec 71!] 三 827 三 965 宇 13 一 一 =285HB 
人 人 疏 " 雪 过 
SY5290-9112] 三 827 三 965 三 13 三 54 三 285HB 





一 306 一 





























二 oo. om 6 CVN(20 ~25%C ) 
接头 类 型 及 规格 标准 代号 。 硬度 
/MPa /MPa (%) /J 
D <177.8mm 三 758 三 965 三 13 一 一 三 285HB 
API Spec 7 
转换 2>=177. 8mm :689 =931 =13 一 一 >=277HB 
接头 | 79.4 196. 4mm =760 =970 =13 三 54 =285HB 
SY 5200—198713] 
® =203.2 ~279. 4mm =690 =930 =13 =54 =277HB 











2 试验 结果 及 分 析 


2. 1 接头 的 失效 分 析 


近年 来 ， 我 们 从 全 国 各 油田 收集 了 近 百 件 接头 断裂 失效 样品 ， 对 这 些 失效 接头 的 分 析 结 果 
表明 ， 绝 大 多 数 属于 低 应 力 脆 断 〈 图 1) 。 造 成 接头 低 应 力 脆 断 的 根本 原因 是 万 性 太 差 ， 绝 大 多 
数 断 裂 接 头 的 万 性 指标 CVN 在 30J 以下， 有 的 还 不 足 10J。 失 效 分 析 还 表明 ， 低 韧性 往往 与 不 
良 的 显 微 组 织 相 对 应 ， 这 些 接头 的 显 微 组 织 为 回 火 索 氏 体 + 上 贝 氏 体 + 铁 素 体 或 铁 素 体 + 珠光 
体 ， 蝇 粒 粗大 (图 2)。 这 说 明 ， 接 头 蔬 性 差 的 最 终 原因 是 选材 及 热处理 不 当 造 成 的 。 





图 1 失效 接头 典型 断口 形 貌 2 ”失效 接头 典型 组 织 400 x 


2.2 国内 外 接头 的 解剖 分 析 


2.2.1 国外 接头 

国外 接头 〈 主 要 是 销 杆 接头 ) 主要 选择 日 本 、 美 国 等 用 4137H 或 4140H 生产 的 接头 及 德 
国 用 36CrNiMo4 生产 的 接头 。26 只 4100 系列 接头 的 解剖 分 析 结 果 ( 见 图 3) 表明 ， 接 头 的 强 
度 指 标 较 高 。 平 均 夏 比 V 形 缺 口 冲击 功 CVN 为 78. 5J， 绝 大 多 数 接头 的 韧性 指标 CVN 在 54J 以 
上 。7 只 36CrNiMo4 接头 的 解剖 分 析 结 果 表 明 ， 在 强度 指标 与 4137H 或 4140H 接头 接近 或 略 高 
的 情况 下 ， 韦 性 指标 较 高 ，CVN 达 91. 6J， 全 部 试 样 的 CVN 值 在 54J 以 上 ， 断 口 形 貌 转化 温度 
均 较 低 (FATT, 三 -32%C ) 。 
2.2.2 国内 接头 

对 国内 用 35CrMo、35CrMoV 和 42CrMo 生产 的 63 只 各 种 规格 接头 和 接头 毛 坏 的 解剖 分 析 结 
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子 样 数 N=26 
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图 3 国外 4140H 钻 杆 接头 的 解剖 分 析 结 果 


果 表 明 ， 强 度 符合 API Spec 7 规定 、 冲 击 功 二 54J 的 仅 占 3% ; 强度 与 韧性 指标 二 者 之 一 不 符合 
要 求 的 各 占 25. 5% ; 强度 与 韧性 指标 均 不 符合 要 求 的 占 46% ; 断口 形 貌 转化 温度 较 高 (FATT。。 
三 24°C ) 。 

对 比分 析 表 明 ， 德 国 采 用 的 36CrNiMo4 钢 是 生产 接头 的 较 好 钢 种 。 国 内 采用 的 35CrMo 等 
钢 ， 在 现行 热处理 条 件 下 难以 满足 接头 的 性 能 要 求 。 





2.3 热处理 工艺 试验 结果 
2.3.1 材料 与 热处理 工艺 


近 几 年 对 接头 的 解剖 分 析 和 质量 分 析 结 果 表 明 ， 国 产 35CrMo、35CrMoV、42CrMo 接头 常 
规 性 能 不 合格 率 几 乎 达 100% 。 因 此 ， 这 几 种 材料 不 再 用 作 热 处 理工 艺 试验 。 本 试验 选用 国产 
接头 用 钢 40CrNiMo、40CrMnMo、30SiMn2MoV (国内 部 分 厂家 使 用 ) 及 国外 接头 用 钢 
36CrNiMo4 和 4140H 5 种 材料 。 将 试验 用 钢 加 工 成 20mm x20mm x 150mm 长 条 ， 采 用 深 火 + 回 
火 工 艺 在 普通 箱 式 炉 内 进行 热处理 ， 然 后 加 工 成 拉 伸 、 冲 击 、 疲 劳 和 J 积分 试 样 ， 按 有 关 标 准 
进行 试验 。 
2.3.2 常规 力学 性 能 随 回 火 温度 的 变化 规律 

40CrNiMo、40CrMnMo 、36CrNiMo4 、4140H 等 中 碳 低 合金 钢 经 滩 火 ( 滩 火 介质 均 为 油 ) 
和 在 不 同 温度 下 回 火 〈 回 火 时 间 均 为 2h) 后 的 常规 力学 性 能 均 符合 一 般 规律 ， 即 随 着 回 火 
温度 的 提高 ， 抗 拉 强 度 、 届 服 强度 及 硬度 降低 ， 延 伸 率 、 断 面 收缩 率 及 冲击 彻 性 升 高 
(图 4)。 

在 试验 条 件 下 ， 除 30SiMn2MoV 以 外 ， 儿 种 钢 的 性 能 基本 上 在 同一 水 平 。30SiMn2MoV 在 
各 回 火 温度 回 火 后 的 强度 最 高 ， 塑 韧性 最 低 ， 而 且 随 回 火 温度 的 升 高 变化 不 显著 。 这 是 因为 在 
30SiMn2MoV 中 有 0.1% ~0.2% 的 V 及 Mo、Si 等 元 素 ， 可 显著 提高 钢 的 回 火 稳定 性 。 但 应 注意 
两 点 : 一 是 这 种 钢 在 630 ~ 650% 回 火 时 ， 人 性 能 变化 非常 显著 ， 在 630%C 回 火 时 强度 高 而 韧性 
差 ， 但 在 650% 回 火 时 强度 显著 下 降 ， 韦 性 又 大 幅度 提高 (图 $) ， 说 明 这 种 钢 在 高 温 回 火 时 热 
处 理工 艺 性 不 好 ; 二 是 这 种 钢 在 低 中 温 回 火 时 的 韧性 也 不 好 ， 采 用 滩 火 + 回 火热 处 理工 艺 难以 
满足 接头 的 性 能 要 求 。 

除 30SiMn2MoV 以 外 的 其 他 钢 种 在 回 火 温 度 大 于 630%C 时 ， 人 性 能 也 有 显著 的 变化 。 但 在 
600 ~ 630% 范围 内 回 火 时 ， 综 合力 学 性 能 可 较 好 地 满足 接头 的 性 能 要 求 。 
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2.4 接头 用 钢 的 初 选 及 对 比试 验 


从 接头 的 热处理 工艺 试验 结果 来 看 ， 除 30SiMn2MoV 以 外 ， 几 种 钢 均 具有 较 相 似 的 性 能 变 
化 规律 。 经 过 适当 的 调 质 热处理 ， 均 能 较 好 地 满足 接头 的 性 能 要 求 。 实 际 解剖 结果 表明 ， 经 过 
正确 的 热处理 ，36CrNiMo4 和 4140H 均 可 得 到 较 好 的 性 能 。 因 此 以 下 仅 对 国内 钢 种 40CrNiMo 和 
40CrMnMo 进行 对 比试 验 。 
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-20 里 350 HB 5 Eg -20 
200 HB | b 
RS 110 300 HB -10 
| | 1 I 
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泪 台 E 7 2 品 本 
图 4 40CrMnM 回 火 温度 -性 能 变化 曲线 5 ”30SiMn2MoV 回 火 温 度 -性 能 变化 曲线 


两 种 材料 先 经 850C 滩 油 + 600% 回 火 2n0， 然 后 按 有 关 标准 加 工 CVN 冲击 试 样 、 旋 转弯 曲 
疲劳 试 样 和 断裂 韧性 试 样 进行 试验 。 
2.4.1 系列 温度 一 韧性 试验 

系列 温度 -万 性 试验 结果 如 图 6 所 示 。 

从 试验 结果 来 看 ， 在 试验 条 件 下 ，40CrNiMo 和 40CrMnMo 钢 的 室温 冲击 功 及 上 平台 能 基本 
一 致 。 从 低温 冲击 功 来 看 ，40CrNiMo 较 高 ， 断 口 形 貌 转化 温度 FATT,。< -80% ; 40CrMnMo 钢 
的 低温 冲击 功 较 低 ， 断 口 形 貌 转化 温度 FATT。 约 为 -36%C 。 

40CrNiMo 钢 的 低温 彻 性 较 高 是 由 化 学 成 分 决定 的 。40CrNiMo 含有 1.5% 左右 的 镍 ， 使 其 官 
性 尤其 是 低温 韧性 大 幅度 提高 。 

2.4.2 旋转 弯曲 疲劳 试验 

旋转 弯曲 疲劳 试验 结果 如 图 7 所 示 。 

从 图 7 可见， 在 试验 条 件 下 ，40CrMnMo 和 40CrNiMo 的 弯曲 疲劳 强度 o _ 相近。 

一 般 认 为 ， 钢 的 疲劳 强度 与 抗 拉 强度 有 一 定 的 对 应 关系 。 在 试验 条 件 下 ，40CrMnMo 和 
40CrNiMo 两 种 材料 的 抗 拉 强度 较为 接近 ， 这 就 决定 了 其 疲劳 强度 也 必然 基本 一 致 。 

2.4.3 ”断裂 韧性 试验 

世 裂 韧性 试验 结果 见 表 2。 

从 试验 结果 来 看 ， 在 试验 条 件 下 ，40CrMnMo 钢 的 启 裂 蔬 性 和 裂纹 扩展 抗力 稍 高 于 
40CrNiMo 钢 。 








| 二 
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图 6 ”40CrNiMo 与 40CrMnMo 系列 温 7 40CrMnMo 与 40CrNiMo 旋转 弯曲 疲劳 性 能 比较 
度 -冲击 试验 结果 比较 
表 2 J 积分 试验 结果 
dJ a SE 
项 目 Je + Jo + A 公式 应 用 范围 
结果 Jo.os Jo 
/(kN/m /(kN/m 
钢 号 J ,kN/m , MPa 0~Aa 0 
ada 
40CrNiMo 89.0 241.0 0 ~0.50 101.0 137.2 
40CrMnMo 88.0 371.0 0 ~0.50 107.3 163.0 

















2.5 淳 火 加 热 温度 对 40CrMnMo 晶 粒 长 大 倾向 和 冲击 韧性 的 影响 


一 般 认为 ，Mn 钢 的 过 热 倾向 较 大 。 为 考察 40CrMnMo 钢 的 过 热 倾 向 ， 固 定 回 火 温度 和 回 火 
时 间 ， 改 变 淳 火 加 热 温 度 ， 研 究 湾 火 温度 对 晶 粒 长 大 倾向 及 冲击 韧性 的 影响 ， 结 果 见 表 3 。 

试验 结果 表明 ， 在 试验 条 件 下 ,在 800 ~ 900% 区 间 加 热 1h 水 火 、600% 回 火 后 ， 硬 度 变 化 
不 大 ， 万 性 均 很 好 ， 室 温 冲 击 断 口 为 全 纤维 状 ， 达 到 了 和 较 高 强度 和 良好 塑 万 性 的 配合 。 

在 此 温度 区 间 深 火 后 ， 获 得 的 组 织 为 全 马 氏 体 组 织 ， 于 是 回 火 后 得 到 均匀 的 回 火 索 氏 体 。 
由 于 加 热 时 间 较 短 ， 故 唱 粒 长 大 不 明显 。 也 就 是 说 ， 对 于 40CrMnMo 而 言 ， 在 800 ~ 900% 范围 
内 加 热 滩 火 、600C 回 火 时 ， 滩 火 温度 的 改变 ， 对唱 粒 度 、 冲 击 韧 性 均 影 响 不 大 ,说 明 这 种 材 
料 的 热处理 工艺 性 良好 。 








表 3 不 同 当 火 温度 对 晶 粒 度 和 冲击 韧性 的 影响 















































热处理 工艺 组 织 晶 粒度 > 硬度 
/J (%) 
800C 滩 油 +600%C 回 火 回 火 S 6 一 7 级 86. 0,78.0,64.0 100 306HB 
820C 滩 油 +600%C 回 火 回 火 S 5 一 6 级 69. 0,86.0 ,85.0 100 298HB 
840C 滩 油 +600%C 回 火 回 火 S 5 一 6 级 85. 5,79.0,79.0 100 298HB 
860% 深 油 +600% 回 火 回 火 S 5 一 6 级 83.0,89.0,84.0 100 306HB 
880C 滩 油 +600%C 回 火 回 火 S 5 一 6 级 89. 0 ,62. 0 ,83.5 100 313HB 
900C 济 油 +600C 回 火 回 火 S 5 一 6 级 85.0,88.0 ,84.5 100 313HB 
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3 ”选择 接头 用 钢 及 制定 热处理 工艺 


从 对 国外 接头 的 解剖 分 析 结 果 来 看 ， 德 国 36CrNiMo4 接头 性 能 较 好 ， 这 与 它 的 高 漆 透 性 密 
切 相 关 。 前 已 述 及 ， 由 于 国内 接头 生产 条 件 的 限制 ， 对 接头 用 钢 的 滩 透 性 应 有 更 高 的 要 求 。 因 
此 ， 钢 种 的 滩 透 性 应 作为 选材 的 主要 依据 。 同 时 ， 应 考虑 热处理 工艺 性 能 和 经 济 性 。 

就 淳 透 性 而 言 ，40CrNiMo 、40CrMnMo 与 德国 36CrNiMo4 比较 接近 。 从 性 能 角度 考虑 ， 上 
述 几 种 材料 经 过 正确 的 热处理 ， 常 规 性 能 基本 一 致 。 所 不 同 的 是 含 镍 钢 的 低温 韧性 较 好 。 

从 热处理 工艺 性 能 来 看 ，36CrNiMo4 和 40CrNiMo 这 两 种 钢 比 较 成 熟 ， 热 处 理工 艺 性 能 比较 
稳定 。 从 上 述 试验 结果 来 看 ，40CrMnMo 钢 的 热处理 工艺 性 良好 ， 完 全 可 以 满足 接头 的 性 能 
求 。 而 且 40CrMnMo 符合 我 国资 源 情况 ,价格 便宜 。 因 此 ，40CrMnMo 完全 可 以 用 来 代替 
36CrNiMo4 和 40CrNiMo 生产 接头 。 

根据 上 述 对 比分 析 ，36CrNiMo4 是 生产 接头 的 良好 钢 种 。 在 国内 36CrNiMo4 供应 不 足 的 情 
况 下 ， 可 用 符合 我 国资 源 情况 的 40CrMnMo 代替 36CrNiMo4 生产 接头 。 为 了 降低 生产 成 本 ， 对 
一 些小 规格 的 转换 接头 (直径 小 于 127mm) ， 也 可 采用 35CrMo 或 42CrMo 钢 生 产 。 

根据 我 们 的 试验 研究 结果 ， 推 荐 的 接头 选材 及 与 之 对 应 的 热处理 工艺 见 表 4。 


表 4 推荐 的 接头 选材 及 与 之 对 应 的 热处理 工艺 












































规格 材料 热处理 工艺 
钻 杆 接头 40CrMnMo .40CrNiMo .36CrNiMo4 
DB<127mm 35CrMo .42CrMo .40CrMnMo 箱 式 炉 840 ~ 870%C 淳 火 .570 ~ 
盏 =127 ~ 196. 4mm 40CrMnMo .40CrNiMo .36CrNiMo4 630 人 所 回 火 后 水 冷 
; D =203.2 ~279. 4mm 40CrNiMo .36CrNiMo4 





4 生产 应 用 情况 及 效果 

我 们 将 上 述 研 究 结果 先后 介绍 给 宝鸡 石油 机 械 厂 、 高 峰 机 械 厂 等 单位 ， 得 到 了 善 遍 采用 。 
按照 我 们 推荐 的 材料 及 热处理 工艺 生产 的 各 种 接头 可 完全 达到 SY5290-91 、SY5200-87 及 AI 
Spec 7 的 规定 ， 性 能 达到 了 国外 同类 产品 的 先进 水 平 。 宝 鸡 石油 机 械 厂 按 推荐 的 材料 及 热处理 
工艺 已 生产 36CrNiMo4 和 40CrNiMo 接头 1 万 余 只 ， 生 产 40CrMnMo 接头 5000 余 只 ,在 油田 使 
用 后 ,未 发 生 一 起 断裂 事故 。 目 前 ， 这 项 研究 结果 已 被 越 来 越 多 的 生产 厂 采 用 。 

前 几 年 ， 国 内 各 油田 每 年 发 生 接头 脆性 断裂 事故 近 100 起 。 在 有 关 部 门 的 支持 下 ， 经 管材 
研究 中 心 的 试验 研究 ， 国 产 接头 的 质量 有 了 较 大 幅度 的 提高 ， 并 促进 了 各 油田 接头 使 用 和 管理 
水 平 的 提高 ， 接 头 脆性 断裂 事故 从 原来 的 每 年 100 起 减少 至 目前 的 每 年 大 约 10 起 。 按 每 起 断裂 
事故 的 直接 经 济 损失 10 万 元 计算 ， 则 每 年 可 减少 直接 经 济 损 失 900 万 元 。 按 全 国 每 年 约 需 3 万 
只 接头 计 ， 若 以 40CrMnMo 代替 40CrNiMo 生产 接头 ， 每 只 接头 可 节约 成 本 180 元 ， 则 每 年 可 节 
约 540 万 元 。 

另外 ， 由 于 接头 的 质量 水 平 提高 ， 使 用 寿命 延长 ， 必 将 产生 巨大 的 社会 效益 。 

目前 各 油田 仍 在 使 用 部 分 质量 低劣 的 接头 ， 这 是 导致 接头 断裂 的 根本 原因 。 如 今后 全 部 使 
用 兼备 高 强度 和 高 韧性 的 36CrNiMo4 、40CrNiMo 或 40CrMnMo 接头 ， 必 将 大 大 地 提高 铅 井 效率 ， 
降低 钻井 成 本 ， 提 高 整个 石油 工业 的 经 济 效益 。 
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席 丸 强化 、 残 余 应 力 对 帅 环 疲劳 寿命 的 影响 
一 一 表面 存在 脱 碳 层 的 机 件 喷 丸 后 疲劳 性 能 的 评定 (1981 年 ) 


摘要 :吊环 系 锻造 毛坯 状态 使 用 的 产品 ， 不 经 任何 机 加 工 ， 表 面 存 在 脱 碳 等 缺陷 。 而 吊环 
承受 的 最 大 拉 应 力也 位 于 表面 。 因 此 表面 是 薄弱 环节 。 在 失效 分 析 的 基础 上 ， 选 择 喷 九 强化 作 
为 解决 吊环 早期 断裂 的 一 项 措施 。 为 使 试验 数据 更 接近 实际 ， 除 进行 了 带 有 脱 碳 层 试 样 的 疲劳 
试验 外 ， 还 着 重 进行 了 实物 疲劳 试验 。 本 文通 过 较 系 统 的 试验 ， 讨 论 了 喷 丸 强化 、 残 余 应 力 与 
吊环 疲劳 寿命 的 关系 ， 并 对 影响 喷 九 强化 效果 的 设计 告 构 因 素 和 工艺 因素 进行 了 分 析 。 作 者 指 
出 : 喷 丸 强化 对 于 吊环 这 样 一 类 承受 疲劳 负荷 而 又 在 锻造 毛坯 状态 使 用 的 机 件 ， 有 更 加 重要 的 
义 ， 应 引起 极 大 重视 。 

关键 词 : 喷 丸 强化 ”残余 应 力 “吊环 疲劳 寿命 


1 引言 


吊环 是 石油 钻井 的 重要 工具 之 一 。 它 主要 用 于 钻井 过 程 的 起 下 外 和 油田 打捞 。 宝 鸡 石 油 机 
械 厂 生产 的 轻型 吊环 ， 不 仅 重量 轻 、 体 积 小 ， 而 且 安 全 可 靠 性 也 比 仿 苏 旧 吊环 有 所 提高 ， 受 到 
钻井 工人 们 的 欢迎 。 但 是 ， 根 据 几 年 来 的 调查 5 ， 吊 环 的 早期 断裂 仍 有 发 生 ， 说 明 轻 型 吊环 尚 
未 彻底 解决 使 用 中 的 安全 可 靠 性 问题 。 众 所 周知 ， 吊 环 断 裂 可 能 造成 井 毁 人 亡 的 恶性 事故 ， 对 
石油 勘探 和 开发 带 来 严重 影响 。 

喷 九 强化 工艺 是 提高 零件 疲劳 强度 的 重要 措施 。 它 具有 成 本 低 、 生 产 效率 高 等 优点 , 已 越 
来 越 引起 人 们 的 重视 。 近 二 十 年 来 ， 各 国都 相继 开展 了 大 量 的 试验 研究 ””*“ ， 并 已 广泛 应 用 
于 生产 。 我 们 在 对 断裂 吊环 进行 失效 分 析 的 基础 上 ， 选 择 喷 丸 强化 作为 延长 吊环 使 用 寿命 的 一 
项 措施 ， 取 得 了 较 好 效果 。 试 验证 明 ， 吊 环 经 喷 丸 强化 后 可 以 大 幅度 提高 使 用 寿命 ， 达 到 一 项 
二 、 一 顶 几 的 经 济 效果 。 


2 试验 研究 方案 


吊环 在 钻井 的 起 下 外 、 接 单 根 和 油田 打捞 过 程 与 吊 卡 配合 使 
用 ， 承 受 着 所 有 钻 具 的 重量 。 其 杆 部 受 纯 拉 伸 应 力 的 作用 ， 环 部 
受 拉 伸 弯 曲 复 合 应 力 的 作用 。 光 弹 试 验 应 力 分 析 表 明 ， 吊 环 小 环 
部 是 受 力 最 大 的 部 位 。 在 点 加 载 的 情况 下 ， 应 力 分 布 如 图 1 所 
示 。 显 然 ， 小 环 部 有 三 个 危险 面 ， 即 小 环 的 顶部 断面 ， 环 部 两 侧 
对 称 的 两 水 平 断面 ， 以 及 环 部 与 直 杆 交界 处 的 断面 。 

吊环 使 用 中 承受 的 主要 负荷 是 疲劳 负荷 。 在 每 一 应 力 循 环 
中 ， 负 和 荷 的 最 小 值 接近 于 零 ， 最 大 值 随 钻 杆 的 逐渐 增加 而 增 大 ， 
在 起 钻 时 则 随 销 杆 的 减少 而 降低 。 同 时 ， 的 增加 ， 完 成 

一 个 起 下 钻 所 经 历 的 应 力 循环 周 次 逐渐 增加 。 每 一 应 力 循环 所 需 
时 间 一 般 约 几 分 钟 。 南 此 可 见 ， 品 环 所 孙 受 的 是 二 各 动 应 力 幅 图 1 小 环 部 应 力 分 布 
的 低频 随机 疲劳 负荷 。 这 种 负荷 是 导致 帅 环 失效 的 最 主要 负 和 荷 。 ( 光 弹 试验 结果 ) 
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所 注 数据 
表示 拉 伸 
区 (吊环 中 
央 部 分 ) 
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根据 我 们 多 年 来 的 调查 和 分 析 "”” ,吊环 断裂 时 断口 齐 平 ， 具 有 典型 的 疲劳 断口 特征 ， 如 图 2 
所 示 。 疲 劳 区 的 电镜 断口 可 以 明显 地 看 出 疲劳 条 痕 的 特征 ， 如 图 3 所 示 。 





NA 
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图 2 吊环 断口 (1:1) 图 3 疲劳 区 电镜 断口 照片 (2000 x ) 


吊环 系 锻造 毛坯 状态 使 用 ， 不 经 任何 机 加 工 ， 表 面相 当 粗 糙 ， 表 面 脱 碳 等 缺陷 很 难 避 免 。 
而 吊环 承受 的 最 大 拉 应 力也 位 于 表面 (图 1) 。 因 此 吊环 表面 是 薄弱 环节 。 根 据 我 们 对 几 批 吊环 
断 袭 事故 的 分 析 ” ， 吊 环 断 口 的 疲劳 源 均 在 表面 ， 而 且 往往 与 表面 缺陷 和 脱 碳 有 关 。 因 此 ,， 采 
取 适 当 的 表面 强化 措施 ， 克 服 表面 薄弱 环节 ， 是 延长 吊环 使 用 寿命 的 有 效 途 径 。 

喷 刀 强化 工艺 由 于 使 工件 表面 产生 形变 强化 ， 同 时 又 在 表面 造成 残余 压 应 力 ， 从 而 显著 提 
高 其 疲劳 强度 。 特 别 是 零件 表面 有 应 力 集中 ， 表 面 粗 糙 和 有 表面 缺陷 、 表 面 脱 碳 时 ， 喷 丸 强化 
的 效果 更 佳 。 这 种 方法 已 越 来 越 受 到 重视 ， 并 被 广泛 采用 。 根 据 对 吊环 的 失效 分 析 ， 我 们 选择 
喷 丸 强化 作为 提高 吊环 疲劳 寿命 的 措施 。 

为 了 验证 喷 丸 强化 对 于 提高 吊环 使 用 寿命 的 效果 ， 我 们 进行 了 下 面 两 方面 的 工作 : 

1) 带 有 脱 碳 层 试 样 的 疲劳 试验 。 模 拟 吊 环 表面 状态 ， 测 定 吊 环 用 钢 20SiMn2MoVA 在 带 有 
表面 脱 碳 层 的 情况 下 ， 喷 丸 与 未 喷 丸 的 疲劳 寿命 ， 试 验 喷 丸 强化 对 脱 碳 件 疲劳 性 能 的 影响 。 

2) 帅 环 实物 疲劳 试验 。 主 要 试验 距 丸 强化 提高 吊环 疲劳 寿命 的 幅度 ， 得 出 一 个 定量 的 概 
念 ， 并 且 试 验 吊 环 设 计 结构 因素 及 喷 丸 工艺 参数 对 吊环 强化 效果 的 影响 。 


3 试验 结果 








3. 1 和 带 有 脱 碳 层 试 样 的 疲劳 试验 


试验 用 钢 为 大 治 钢 厂 生产 的 
G110mm20SiMn2MoVA 圆 钢 ， 改 银 成 
15mm x 28mm x 120mm 毛坯 ,然后 加 
工 成 三 点 弯曲 疲劳 试 样 。 试 验 用 钢 的 
化 学 成 分 列 于 表 1。 试 样 尺寸 如 图 4 
J 图 4 ”旋转 弯曲 疲劳 试 样 








表 1 试验 用 钢化 学 成 分 








加 工 好 的 试 样 ， 先 进行 表面 脱 碳 处 理 : 在 1200% (相当 于 吊环 始 锻 温度 ) 加 热 后 ， 打 开 炉 
门 氧化 70 分 钟 。 脱 碳 处 理 后 ， 于 930% 保温 1.5h 正 火 ，900% 保温 1lh 漆 油 ，200% 回 火 5h。 脱 
碳 层 硬度 分 布 如 图 5 所 示 ， 甚 金 相 组 织 如 图 6 所 示 。 
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距 表面 距离 /mm 
图 5 试 样 表面 脱 碳 层 硬度 分 布 图 6 试 样 表面 脱 碳 层 组 织 (100 x ) 


取 一 组 试 样 进行 喷 丸 处 理 。 采 用 气动 式 喷 丸 机 ， 喷 丸 工艺 参数 见 表 2。 在 2903-X 射线 应 力 
测定 仪 上 测定 试 样 表面 残余 应 力 。 喷 丸 强 度 0. 44f1 的 试 样 ， 其 残余 应 力 测 定 结果 列 于 表 3 。 


表 2 喷 丸 工艺 参数 





















































喷 丸 强度 喷嘴 至 工件 距离 弹丸 材质 弹丸 直径 有 效 喷 丸 时 间 空气 压力 
( 弧 高 度 f1 ) /mm /mm /s /(kgf/ ecm?) 
0. 28 140 铸铁 0.5 25 六 
0. 44 140 铸铁 0.5 25 3 
0. 60 170 铸铁 0.5 25 4.5 
表 3 试 样 表面 残余 应 力 
试 样 表面 状态 是 否 喷 丸 残余 应 力 /( kgf/mm?) 
未 喷 丸 +5 
有 脱 碳 层 (图 5 、 图 6) 
喷 丸 7 








试验 在 国产 PW3-10 型 高 频 疲劳 试验 机 上 进行 。 加 载 为 二 级 制 。 先 在 P,,/P,,, = 3000kg/ 
1000kg (相当 于 wo = 110. 5kgf/mm?*/36. 8kgfmm2 ) 载荷 下 引发 裂纹 ， 测 定 无 裂纹 寿命 
N。 裂 纹 萌生 后 ， 降 载 至 P,,/P,, = 2000kg/1000kg (0o,,/0o,, =78.6kgf/mm’/3. 8kgf/mm’ ) ， 
测定 裂纹 扩展 速率 da/dN。 和 裂纹 监测 则 用 30 x 读数 显微镜 ， 取 裂纹 扩展 0. 2mm 时 的 应 力 循环 周 
次 作为 条 件 无 裂纹 寿命 N,。 其 试验 结果 列 于 表 4。da/dN 数据 处 理 按照 Paris 公式 : da/dN = C 
(Ak)”， 结 果 如 图 7 所 示 。 
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图 7 在 2000kg/100kg 载荷 下 裂纹 扩展 速率 
表 4 疲劳 无 裂纹 寿命 N; 测定 结果 

















武 样 状态 喷 丸 强度 喷 丸 后 表面 硬度 无 裂纹 寿命 N; a; 喷 丸 后 Ni 
试 样 状态 
(fn) (Hm) ( x103) /mm 提高 率 (% ) 
表面 有 脱 碳 层 未 喷 丸 278 70.5 0. 24 
900% 济 油 0.44 293 141.5 0.16 101 
200C 回 火 0. 60 358 175.0 0. 16 148 

















3.2 吊环 实物 疲劳 试验 


取 本 三 1975 年 以 前 生产 的 75t 吊环 和 最 近 生 产 的 50t 吊环 作为 试验 吊环 。 因 试验 机 行程 所 
限 ， 各 试验 吊环 均 将 杆 部 切 去 一 段 ， 然 后 对 焊 起 来 。 吊 环 杆 部 应 力 较 低 ， 这 样 处 理 不 会 影响 试 


验 结果 。75t 吊环 系 采 用 20SiMnVB 制造 ，50t 吊环 系 20SiMn2MoVA 制造 ， 其 化 学 成 分 列 于 表 5。 
对 焊 后 进行 了 930%C 正 火 和 900%C 汉 火 220% 回 火 处 理 ， 力 学 性 能 见 表 6。 


表 5 试验 吊环 的 化 学 成 分 


























含量 (% , 质 
量 分 数 ) C Si Mn P S Cr Ni Mo V B 
吊环 类 别 
75t 吊环 0. 19 0. 63 1.41 0. 023 0. 008 微量 微量 微量 0. 10 有 
50t 吊环 0. 17 0. 96 2. 12 0. 021 0. 008 微量 微量 0.38 0. 083 无 




















表 6 试验 吊环 的 力学 性 能 

















vp 0 6; 小 ak 
吊环 类 别 
(kgf/ mm ) / (kgf/mm’ ) (%) (%) /(kgf . m/cm’) 
75t 吊环 151.0 / 14.8 48.8 10.5 
50t 吊环 154.0 128. 1 11.8 53.8 / 











部 分 试验 吊环 进行 了 喷 刀 处理。 为 了 探索 工艺 参数 对 喷 丸 强化 效果 的 影响 ， 采 用 如 下 两 种 


及 
吧 丸 工艺 : 


— 318 一 


1) 工艺 工 : 在 西安 昆仑 机 械 厂 定向 喷 丸 机 上 进行 。 转子 直 径 330mm。 转 速 (1900 + 100) 
r/min， 转 子 到 工件 距离 (470 +15) mm。 喷 丸 丸 粒 为 钢丝 切 制 九 ， 直 径 B0.5 ~ 1.2mm， 硬 度 
45 ~50HRC， 流 量 为 (85 +15) kg/min。 喷 丸 时 间 : 两 面 ， 每 面 10 ~ 1Smin 。 

2) 工艺 工 : 在 本 厂 铸 钢 车 间 Q2014B 喷 丸 室 中 进行 。 喷 头 直径 为 B20mm， 风 量 390m bh， 
喷 丸 速度 大 于 50m/s。 喷 嘴 距 工件 2 ~3m。 喷 丸 丸 粒 为 铸铁 九 ， 直 径 B2mm 左右 ， 消 耗 量 大 于 
1.SVh。 喷 丸 时 间 : 三 面 ， 每 面 10 ~ 15min。 

两 种 工艺 噶 丸 处 理 的 吊环 及 未 喷 丸 吊环 ， 均 在 国产 XYL-73 型 X 射线 应 力 测 定 仪 上 进行 了 
残余 应 力 测定 ， 结 果 列 于 表 7。 





表 7 吊环 表面 残余 应 力 









































吊环 热处理 状态 表面 残余 应 力 /( kgf/mm? ) 吊环 热处理 状态 表面 残余 应 力 / (kgf/mm? ) 
按 工艺 工 喷 丸 -77 未 喷 丸 5 
按 工 艺 卫 喷 九 -47 

















吊环 的 实物 试验 是 在 一 机 部 郑州 机 械 研究 所 
NDM200T 脉动 疲劳 试验 机 上 进行 的 。 为 了 控制 试验 机 
脉动 负荷 ， 我 们 用 电阻 片 应 力 标定 的 办 法 ， 以 静 载 杆 部 
的 应 力 光 点 控制 动 载荷 下 表盘 指示 。 试 验 脉 动 幅度 及 试 
验 频率 均 为 试验 机 的 特定 脉 幅 (2.5 ~3mm) 及 频率 
(300 次 /min ) 。 试 验 现场 如 图 8 所 示 。 试 验 结果 列 于 
表 8。 

考虑 到 吊环 几何 形状 的 不 规则 性 和 截面 尺寸 的 分 
散 性 ， 我 们 对 所 试 吊环 危险 截面 的 应 力 大 小 分 别 进行 了 
















































































电 测 。 图 8 吊环 疲劳 试验 现场 
表 8 吊环 实物 疲劳 试验 结果 
危险 截面 应 力 最 临界 烈 
编 | ， ， 疲劳 负荷 /t | _ 
号 | 吊环 类 别 处 理 状态 Bp /(kgt/mm ) 集中 倍数 | 纹 长 度 | 断裂 周 次 | 备注 
max/ ”min 小 环 部 水 平 部 位 小 环 部 顶端 no a./ mm 
滩 火 一 72.0 5.0 15 34200 = 
流 淡 二 哺 - 22. 5/1.7 
2 人 三 75. 5 5.2 20 36200 三 
75t 旧 (工艺 1) 
3 | 结构 吊环 淳 火 63.3 61.48 5.37 17.7 34300 = 
流 淡 二 旺 - 28.75/1.45 
4 0 一 64. 30 5 17.5 107600 一 
[了 王 艺 下 ) 
5 滩 火 一 30.6 pag 23.9 215000 二 
by 距 : 15/1.3 
6 人 六 29. 82 297. 12 2 一 >611500 | 未 断 
50t 新 ( 工 乞 1) 
结构 吊环 汉 火 + 喷 丸 
7 (工艺 1) 一 55. 4 2.3 二 >500200 | 未 断 
5 二 25/1.74 
— | 滩 火 + 顺 九 
8 (工艺 工 ) 二 一 一 31.7 476100 一 





























-小 环 部 最 大 应 力 
” 丁 部 平均 应 力 “ 
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4 讨论 


1) 试验 室 试 棒 试 验 和 吊环 实物 疲劳 试验 结果 表明 ， 喷 丸 强化 用 于 吊环 这 类 在 锻造 毛坯 状 
态 使 用 的 机 件 ， 有 十 分 显著 的 效果 。 由 于 喷 丸 处 理 ， 带 有 脱 碳 层 的 试 样 的 疲劳 无 裂纹 寿命 提高 
1.5 售 左右 ( 表 4) ; 并 且 在 裂纹 扩展 初期 ， 还 显著 降低 疲劳 裂纹 扩展 速率 〈 图 7) 。 而 吊环 实 
物 的 疲劳 寿命 ， 一 般 可 以 提高 三 倍 以 上 ( 表 8)。 

喷 丸 强化 是 目前 国内 外 应 用 较 广 ， 且 行 之 有 效 的 工艺 之 一 。 一 般 认为 中 ， 经 喷 丸 强化 的 工 
件 ， 其 表层 发 生 两 种 变化 ， 即 金属 组 织 结构 变化 和 形成 残余 压 应 力 。 组 织 结构 变化 〈 亚 唱 粒 细 
化 、 晶 格 畏 变 、 位 错 密度 增高 ) 对 疲劳 性 能 的 影响 ， 是 通过 改变 材料 的 届 服 强度 而 起 作用 的 。 
届 服 强度 的 提高 ， 意 味 着 晶体 滑 移 更 加 困难 ， 从 而 不 易 形成 疲劳 源 。 同 时 ， 强 化 层 内 的 这 种 组 
织 结构 ， 也 会 起 到 降低 裂纹 扩展 速率 的 作用 。 带 有 脱 碳 层 的 试 样 喷 丸 后， 表面 硬度 由 278Hm 提 
高 到 358Hm ( 表 4) ， 可 见 形变 强化 的 作用 是 很 显著 的 。 而 残余 压 应 力 对 疲劳 性 能 的 影响 更 大 。 
因为 它 可 以 抵消 或 降低 外 加 交 变 载荷 中 的 拉 应 力 水 平 ， 从 而 大 幅度 延长 疲劳 裂纹 成 核 的 时 间 。 

试 样 或 工件 脱 碳 层 的 强度 大 大 低 于 心 部 强度 。 而 表层 一 般 应 力 又 最 大 。 往 往 一 经 受 力 ， 脱 
碳 层 即 出 现 裂纹 。 即 使 不 马上 产生 裂纹 ， 只 需 很 少 的 交 变 应 力 周 次 ， 裂 纹 就 会 形成 。 这 就 是 
说 ， 带 有 脱 碳 层 的 机 件 的 疲劳 无 裂纹 寿命 极 短 ， 或 根本 没有 无 裂纹 寿命 [2 。 而 通常 的 低 应 力 高 
周 疲劳 ， 无 裂纹 寿命 占 总 寿命 的 绝 大 部 分 * "1 。 因 此 ， 带 有 脱 碳 层 的 机 件 ， 其 疲劳 总 寿命 是 非 
常 低 的 。 经 过 喷 丸 处 理 后 ， 情 况 有 很 大 变化 。 如 上 所 述 ， 喷 丸 一 方面 使 脱 碳 层 发 生 形变 强化 ， 
另 一 方面 还 在 试 样 或 机 件 表面 造成 残余 压 应 力 。 这 样 在 施加 外 载荷 前 ， 脱 碳 层 已 经 存在 了 压 应 
力 场 。 这 个 压 应 力 场 与 外 加 交 变 应 力 中 的 瞬时 拉 应 力 场 相互 作用 后 ， 脱 碳 层 实际 承受 的 拉 应 力 
场 会 得 到 一 定 程度 下 降 。 即 使 脱 碳 层 已 经 存在 小 裂纹 ， 只 要 裂纹 深度 不 超过 喷 丸 强化 形成 的 残 
余 压 应 力 分 布 深度 ， 裂 纹 尖端 的 有 效应 力 强度 因子 Ak 便 会 相应 减 小 。 在 裂纹 扩展 初期 ， 裂 纹 


扩展 速率 和 忽 与 应 力 强度 因子 间 有 如 下 关系 


da Ak YY Ap 1" 

路 = [说 -全 
式 中 ，m、R、r 系 与 材料 及 试验 条 件 有 关 的 系数 。 显 然 ， 作 用 于 裂纹 尖端 的 Ak 愈 小 ， 扩 张 速 
率 愈 低 。 而 且 在 裂纹 尖端 残余 压 应 力 的 影响 下 ， 有 可 能 使 Ak 接近 或 低 于 钢材 本 身 的 界限 应 力 
强度 因子 (门槛 值 ) Ak,,， 使 裂纹 扩展 极 慢 或 完全 停止 ， 大 大 延长 了 机 件 的 疲劳 强度 ”。 我 们 
的 试验 结果 进一步 说 明 ， 残 余 压 应 力 对 延长 带 有 脱 碳 层 的 机 件 的 疲劳 寿命 确实 有 很 大 作用 。 试 
样 或 吊环 实物 疲劳 试验 结果 ， 与 残余 应 力 是 相对 应 的 。 表 8 所 列 6 号 吊环 〈 喷 丸 ) 的 疲劳 寿命 
是 5 号 吊环 (未 喷 丸 ) 的 三 倍 。 它 们 的 残余 应 力 相 差 82kgf/mm”( 表 7)。7 号 和 8 号 吊环 都 是 
经 过 喷 丸 强化 处 理 的 ， 寿 命 却 不 相同 。 它 们 在 断裂 周 次 上 的 差异 ， 是 由 于 两 种 不 同 喷 丸 工艺 产 
生 的 残余 压 应 力 不 同 。 

2) 从 表 8 所 列 吊环 实物 疲劳 试验 结果 看 出 ，50t 吊环 喷 丸 与 未 喷 丸 ， 断 裂 周 次 相差 很 大 ， 
而 7St 吊环 则 差别 较 小 。 特 别 是 1 号 吊环 (未 喷 丸 ) 和 2 号 吊环 ( 喷 丸 ) ， 疲 劳 强度 基本 相同 ， 
看 不 出 喷 丸 强化 的 作用 。 这 主要 是 因为 75t 和 50t 这 两 种 吊环 ， 在 设计 结构 上 有 较 大 的 差别 。 
前 者 系 1975 年 前 生产 的 产品 ， 结 构 设计 不 合理 ， 应 力 集中 相当 严重 ， 小 环 部 危险 截面 处 的 最 大 
应 力 是 杆 部 应 力 的 五 倍 至 六 倍 。 而 后 者 是 最 近 生 产 的 吊环 ， 在 设计 结构 上 已 经 有 了 和 较 大 的 改 
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进 ， 显 著 减 轻 了 应 力 集中 ， 小 环 部 危险 截面 处 的 最 大 应 力 是 杆 部 应 力 的 二 倍 至 三 倍 。 

两 种 吊环 的 结构 不 同 ， 它 们 的 疲劳 性 能 也 截然 不 同 。 表 8 所 列 75t 旧 结 构 吊 环 (1 号 、2 号 
吊环 ) 的 已 ,是 22.5t (相当 于 最 大 允许 负荷 的 60% ) 时 ， 小 环 部 危险 截面 处 的 应 力 已 高 达 
70kgf/mm 以上， 超过 了 材料 屈服 极限 的 1/2。 实 际 上 ， 局 部 应 力 已 超过 材料 的 屈服 强度 。 这 已 
属于 低 周 疲劳 的 范围 。 在 交 变 负荷 下 ,反复 经 历 较 大 的 应 变 ， 使 应 力 松 弛 ,残余 应 力 逐 渐 释 
放 。 因 此 ， 许 多 资料 指出 ， 喷 丸 强化 对 于 提高 一 般 疲劳 抗力 是 很 有 效 的 ， 对 于 低 周 疲劳 则 无 能 
为 力 。 同 样 还 是 75t 旧 结构 吊环 ， 但 把 已 .降低 至 18. 75t， 小 环 部 危险 截面 处 的 应 力 相 应 降低 
到 60kgf/mm 左右 〈( 表 8 所 列 3 号 和 4 号 吊环 ) ， 小 于 材料 屈服 极限 的 1/2 ， 属 于 一 般 疲 劳 ， 距 
丸 强化 表现 出 了 较 显 著 的 效果 (经 喷 丸 处 理 的 4 号 吊环 的 断裂 周 次 是 未 经 喷 丸 的 3 号 吊环 的 三 
倍 ) 。 而 改进 结构 的 50t 吊环 ， 即 使 在 吊环 的 最 大 允许 负荷 (P25t) 下 ， 和 危险 截面 处 的 最 大 
应 力也 不 过 55. 4lg/mm”( 表 8 所 列 7 号 和 8 号 吊环 ) 。 若 采用 较 合 理 的 喷 丸 强化 工艺 〈7 号 吊 
环 ) ， 疲 劳 寿命 可 以 超过 50 万 次 。 因 此 ， 这 种 吊环 总 是 表现 为 一 般 的 低 应 力 高 周 疲劳 。 

新 、 旧 两 种 结构 吊环 对 比试 验 结果 说 明 ， 在 吊环 设计 中 应 合理 考虑 结构 ， 尽 可 能 减轻 应 力 
集中 ， 避 免 产 生 低 周 疲劳 。 实 际 上 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 各 种 单 臂 吊环 自 1975 年 改进 结构 后 ， 应 力 
分 布 已 经 比较 均匀 。 现 场 断裂 吊环 的 断口 分 析 也 证 明 ， 吊 环 断 口 没有 低 周 疲劳 的 特征 ， 是 属于 
一 般 疲劳 问题 。 因 此 ， 工 三 现 在 生产 的 各 种 单 臂 吊环 采用 喷 丸 强化 是 可 行 的 ， 是 能 够 达到 一 项 
二 、 一 顶 几 的 显著 效果 的 。 

3) 喷 丸 工艺 对 于 喷 丸 效果 是 有 很 大 影响 的 。 但 过 去 的 一 些 工 作 ” 5， 人 们 对 于 丸 粒 的 
材料 没有 给 予 应 有 的 重视 。 一 般 只 认为 速度 ( 丸 粒 射 速 )、 时 间 ( 喷 丸 时 间 )、 丸 粒 硬度 是 喷 丸 
工艺 中 重点 考虑 的 对 象 。 而 我 们 的 试验 结果 表明 ， 上 述 各 因素 固然 是 相当 重要 的 , 但 其 中 关于 
对 丸 粒 硬度 的 要 求 ， 是 不 及 对 丸 粒 强 度 特性 的 要 求 的 。 也 就 是 说 ， 选 用 钢 丸 或 铸铁 九 ， 虽然 其 
硬度 相差 不 多 〈 有 时 ， 铸 铁 丸 的 硬度 更 高 ) ， 但 效果 相差 很 大 。 因 为 喷 丸 强化 作用 产生 的 残余 
应 力 是 通过 弹性 能 量 的 转移 实现 的 。 弹 丸 作用 到 工件 表面 的 能 量 越 大 ， 在 工件 表面 层 形成 的 残 
余 压 应 力 值 就 越 大 。 对 钢 丸 来 讲 ， 由 于 它 的 韧性 好 ， 在 冲击 了 工件 表面 后 损伤 很 小 〈 主 要 是 磨 
损 )， 其 产生 的 弹性 能 可 以 更 多 地 转移 到 工件 表面 。 而 铸铁 丸 则 不 然 ， 它 硬 而 脆 ， 喷 射 这 程 自 
身 破碎 要 吸收 一 定 的 能 量 。 相 比 之 下 ， 作 用 到 工件 表面 的 能 量 较 小 ， 工 件 表面 的 残余 压 应 力也 
就 比较 小 了 。 这 正 是 表 8 所 列 8 号 吊环 不 及 7 号 吊环 疲劳 寿命 长 的 原因 所 在 。 


5 结论 


1) 喷 丸 强化 能 大 幅度 提高 带 有 脱 碳 层 的 试 样 和 机 件 的 疲劳 无 裂纹 寿命 ， 延 缓 其 疲劳 裂纹 
扩张 速度 。 对 于 是 环 这 样 一 类 承受 疲劳 负 奏 而 又 在 锻造 毛坯 状态 使 用 的 机 件 ， 噶 丸 强化 具有 更 
加 重要 的 意义 。 吊 环 经 喷 丸 强化 ， 至 少 可 以 提高 使 用 寿命 三 倍 。 

2) 喷 丸 强化 对 吊环 疲劳 性 能 的 良好 效果 ， 是 由 于 喷 丸 强化 层 组 织 结构 的 变化 和 形成 残余 
压 应 力 两 方面 的 作用 。 其 中 , 起 主导 作用 的 是 残余 压 应 力 。 

3) 设计 结构 对 喷 丸 强化 效果 有 较 大 影响 。1975 年 前 生产 的 吊环 ， 局 部 应 力 过 高 ， 喷 丸 强 
化 效果 较 小 。 而 现在 生产 的 各 种 单 臂 吊环， 结构 比较 合理 ， 应 力 分 布 比较 均匀 ， 可 以 充分 发 挥 
喷 丸 强化 的 作用 。 

4) 喷 丸 丸 粒 的 材料 对 喷 丸 效果 有 较 大 的 影响 。 对 于 吊环 而 言 ， 采 用 钢 丸 比 采用 铸铁 丸 的 
效果 好 。 
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( 本文 于 1981 年 9 月 在 中 国 机 械 工 程 学 会 表面 强化 、 残 余 应 力 与 疲劳 强度 学 术 讨论 会 上 宣 
读 。 合 作者 : 张 儿 ) 


= 


喷 丸 对 结构 钢 疲 私有 裂 纹 朝 生 与 扩展 的 影响 (1983 年 ) 


摘要 : 本 文 研究 了 喷 九 对 结构 钢 疲 劳 裂纹 萌生 与 扩展 的 影响 及 其 与 材料 基本 性 能 的 关系 ， 

并 探讨 了 脱 碳 试 样 喷 九 后 的 疲劳 性 能 。 采 用 三 点 弯曲 试 样 ， 对 20SiMn2MoVA、35CrMo、 

50CrMo 三 个 钢 种 的 喷 丸 与 未 喷 丸 试 样 进行 了 疲劳 试验 ， 结 果 表 明 ， 喷 丸 处 理 能 大 幅度 延长 无 列 

纹 寿 命 N,; 在 裂纹 不 深 时 ， 喷 丸 对 降低 裂纹 扩展 速率 da/dN 也 有 较 显著 作用 。N, 主要 取决 于 

喷 九 前 材料 的 屈服 强度 go. 和 形变 强化 指数 nn， 以 及 喷 九 后 表面 残余 应 力 0o, 和 表面 硬度 。 本 文 

还 用 吊环 实物 疫 劳 试验 数据 验证 了 喷 丸 对 表面 存在 脱 碳 层 机 件 疲 劳 寿 命 的 影响 。 
关键 词 : 喷 九 强化 ”疲劳 裂纹 萌生 ”疲劳 裂纹 扩展 


1 试验 


疲劳 是 机 件 和 常见 的 失效 方式 之 一 。 采 用 表面 强化 方法 解决 疲劳 问题 ， 是 近 几 十 年 的 事 。 其 
中 ， 喷 丸 具有 成 本 低 、 工 艺 简单 、 生 产 效 率 高 等 优点 ， 特 别 对 于 表面 存在 脱 碳 等 缺陷 的 机 件 ， 
喷 丸 更 有 特殊 的 效果 ， 从 而 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 

疲劳 破坏 主要 由 疲劳 裂纹 萌生 和 扩展 过 程 所 控制 。 因 此 ， 提 高 材料 的 疲劳 寿命 ， 势 必要 做 
到 : 中 尽 可 能 延长 疲劳 裂纹 萌生 期 ;外 裂 纹 一 旦 萌生 (或 具有 原始 裂纹 )， 要 使 它 不 致 扩展 ; 
(3 裂纹 亚 临 界 扩展 时 ， 尺 量 降低 扩展 速率 ,同时 使 达到 失 稳 扩展 前 所 能 允许 的 裂纹 尺寸 为 最 
大 。 也 就 是 需要 材料 具备 高 的 N;， 高 的 门 坎 值 AK,,， 较 小 的 裂纹 扩展 速率 da/dN， 以 及 较 大 的 
临界 裂纹 尺寸 oo。 


1.1 试验 用 钢 的 化 学 成 分 、 热 处 理工 艺 和 基本 性 能 


试验 材料 为 大 冶 钢 厂 生产 的 20SiMn2MoVA 、35CrMo、50CrMo， 其 化 学 成 分 列 于 表 1。 试 样 
的 热处理 工艺 为 : 20SiMn2MoVA 930% 1.5h 正 火 ，680% 1.5h 回 火 ，900% 1h 滩 油 ，200%C 5h 
回 火 ; 35CrMo 880% 1.5h 正 火 ，860% 1h 滩 油 ，620%C 1.5h 回 火 ; 50CrMo 860% 1.5 正 火 ， 
840% 1h 淳 油 ，640% 1. 5h 回 火 。 经 上 述 热处理 后 ， 三 个 钢 种 的 基本 性 能 列 于 表 2。 部 分 试 样 
在 热处理 前 进行 表面 脱 碳 处 理 。 其 工艺 为 : 1200% 加 热 后 ， 打 开 炉 门 氧化 70min。 脱 碳 层 的 组 
织 如 图 1 所 示 ， 硬 度 分 布 如 图 2 所 示 。 


























表 1 试验 用 钢 的 化 学 成 分 (% ， 质 量 分 数 ) 

钢 号 C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu 
20SiMn2MoVA 0.22 0. 98 2. 45 0.025 | 0.002 0. 07 0. 063 0. 32 0. 10 0. 101 
35CrMo 0. 33 0. 29 0. 66 0.026 | 0.027 0. 95 0. 06 0.18 一 0. 146 
50CrMo 0. 48 0. 32 0. 87 0.018 | 0.006 0. 97 一 0. 17 一 0. 075 
































1.2 疲劳 无 裂纹 寿命 和 裂纹 扩展 速率 的 测定 


部 分 试 样 在 气动 式 顺 丸 机 上 进行 了 喷 丸 处 理 ， 其 工艺 参数 见 表 3。 在 2903-X 射线 应 力 测 定 
仪 上 测定 试 样 表面 残余 应 力 ， 结 果 列 于 表 4。 
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表 2 试验 用 钢 的 基本 力学 性 能 
钢 号 硬度 65 610 wk ws Oo.01 0I0.2 Op Sk Pg Qa/ 
(HRC) (%) /MPa (J/em?) 
20SiMn2MoVA 44 14.8 10.6 56.0 5.76 988 1244 1522 2615 0.82 | 0. 1056 154 
35CrMo 29 18.9 13;37 61.7 7.77 851 883 933 1803 0.95 | 0.0238 127 
50CrMo 29 20. 5 14.6 60.3 8.01 873 936 1655 0.94 | 0.0317 132 













































































20SIMn2MoVA 35CrMo SOCrMo 
图 1 试验 用 钢 脱 碳 层 金 相 组 织 100 x 
表 3 喷 丸 工艺 参数 
弹丸 直径 有 效 喷 丸 空气 压力 喷 丸 强度 
[my 离 
谋 喘 至 工作 姬 离 妨 质 /mm 时 间 /s /MPa fi /mm 
140mm 铸铁 丸 0.5 25 0.2 0. 28 
140mm 铸铁 丸 0.5 25 0.3 0. 44 
170mm 铸铁 丸 0.5 25 0. 45 0. 60 
表 4 试 样 表面 残余 应 力 测 试 结果 
试 样 状态 正常 试 样 脱 碳 试 样 
o./ MPa 备注 
钢 号 未 喷 丸 喷 丸 未 喷 丸 喷 丸 
20SiMn2MoVA -250 —900 +500 —275 fr =0.44 
35CrMo -50 —780 +250 一 225 fr =0. 44 
50CrMo -300 -500 一 -250 fr =0.44 

















N. 和 4 的 测定 ， 采用 三 点 弯曲 试 样 〈 图 3) 。 将 缺口 边缘 磨 成 尺 = Smm 的 弧 面 ， 以 防 喷 丸 


引起 的 尖 角 弱化 。 每 组 取 三 根 试 样 ， 在 PW3-10 型 高 频 疲 劳 试 验 机 上 进行 。 加 载 为 二 级 制 ， 先 
在 3kN/1kN (相当 于 o,,/o,, =1105MPa/368MPa) 载荷 下 引发 裂纹 ， 测 定 无 裂纹 寿命 N,。 裂 


纹 彰 生 后 ， 降 载 至 2KN/0. 1KN (us/aws =786MPa/38MPa) ， 测 定 裂纹 扩展 速率 吗 ， 裂 纹 监测 
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用 30 倍 读数 显微镜 ， 取 列 纹 扩展 0. 2mm 时 的 应 力 循环 周 次 作为 无 裂纹 寿命 V 。 试 验 结果 列 于 
表 5。 全 数据 处 理 按照 Paris 公式 ，$6 =C( AK)”， 结 果 如 图 4 所 示 。 
































人 ‘ 
. 
400HM 
让 
300HM 上 
ps 医 
以 200HM 上 人 
o 。 一 20SiMn2MoVA 
x— 50CrMo 
100HM 12 
0— 35CrMo 
1 1 1 1 1 六 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
距 表面 距离 /mm 
2 试验 间 碳 层 硬 度 三 四 
图 试验 用 钢 脱 况 / 云 度 分 布 图 3 三 点 弯 曲 疲劳 试 样 
人 人 人 
80 
70 上 
60 上 - 
50 上 
40 上 上 
30 上 
20F- 
他、 
及 10 
去 10 
二 中 da/dN=1.683X10-6AK099 
于 妹 
2 一 脱 碳 + 喷 刀 fr0.44 
SF | —7Ax1.072 
,| da/dN=9.936X10 -AK 1 一 磨 削 1 磨 章 
站 3 一 磨 前 da/dN=1.594X10 AK1337 da/dN=5.604X10 ?TAK 
Wo 二 7 ls 
省 da/dN=3.948X10 AK 2 一 磨 前 + 喷 马 f10.28 2 一 磨 削 + 喷 丸 f10.28 
4 一 磨 前 一 喷 友 血 0.28 da /dN=1.231X10 “IAK 1376 da/dN=1.857X10-7AK128 
da/dN=3.023X10 AK 1235 
| | | | | | | | | | | | | | | 本 | | | | | | | i 
1 2 3 4 56738 2 3 4 56789 2 3 4 56789 
AK, X10° AK, X10” AK, X10” 
a) 20SiIMn 2MorVA b) 35CrMo c) S0CTMo 


4 da/dN 测试 结果 


1.3 吊环 实物 疲劳 试验 


吊环 系 石油 钻井 的 重要 工具 ， 其 外 形 如 图 
5 所 示 。 在 使 用 中 ， 吊 环 承受 的 是 一 种 变动 应 
力 幅 的 低频 随机 疲劳 负荷 。 而 吊环 系 锻造 毛坯 
状态 使 用 ,不 经 任何 机 加 工 。 断 裂 后 发 现 吊环 图 5 吊环 外 形 (1:25) 
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断口 的 疲劳 源 均 位 于 表面 ， 往 往 与 表面 脱 碳 有 关 。 

实物 疲劳 试验 采用 50t 单 臂 吊环 (图 5)， 材料 为 20SiMn2MoVA， 经 900% 流 油 、200% 回 
火 。 将 其 中 一 根 吊 环 在 定向 喷 丸 机 上 进行 喷 丸 处 理 。 转 子 直径 330mm， 转 速 1000 + 100rmin ， 
转子 与 工件 间距 离 为 470 +1$Smm。 采 用 钢丝 切割 丸 ， 直 径 0.5 ~1.2mm,， 硬度 5 ~50HRC， 流 量 
(85 + 上 15)kg/min。 喷 两 面 ， 每 面 10 ~ 15min。 


试验 在 NDM200T 脉动 疲劳 试验 机 上 进行 。 结 果 列 于 表 6。 



































































































































表 5 无 裂纹 寿命 N; 测定 结果 
喷 丸 强度 喷 丸 后 喷 丸 后 入, 提高 
钢 号 试 样 状态 办 Can Ni x108 了 hadi 
fl 硬度 ( Hm) /mm 百分比 (%) 
i 未 喷 丸 278 70.5 0. 24 0 
脱 碳 试 样 
900% 滩 油 0.44 293 141.5 0.16 101 
200%C 回 火 
0.60 358 175.0 0.16 148 
20SiMn2MoVA 未 喷 丸 457 581.3 0. 24 0 
正常 试 样 0.28 451 5244. 0 0.21 802 
900% 深 油 
200% 回 火 0. 44 528 6148. 5 0.22 957 
0.60 514 6991.0 0.22 1103 
a 未 喷 丸 188 39.0 0.18 0 
脱 碳 试 样 
860% 淳 油 0. 44 216 94.5 0.21 142 
620%C 回 火 
0.60 302 123.6 0.24 217 
35CrMo 未 喷 丸 312 151.7 0. 24 0 
正常 试 样 0.28 351 354.6 0.21 131 
860C 滩 油 
620%C 回 火 0. 44 393 291.0 0.20 92 
0.60 341 248.7 0.22 64 
Crk 未 噶 丸 192 68.0 0.20 0 
脱 碳 试 样 
840C 滩 油 0. 44 224 132. 5 0. 19 95 
640%C 回 火 
0. 60 346 170.5 0.21 151 
50CrM 
9 未 喷 丸 311 213.0 0.18 0 
正常 试 样 0. 28 370 295.5 0.17 39 
840C 滩 尖 
640C 回 火 0.44 380 276.7 0.24 30 
0. 60 351 252. 0 0. 16 18 
表 6 吊环 实物 疲劳 试验 结果 
表面 残余 应 力 疲劳 负荷 PP 
编号 状态 断裂 周 次 备注 
/MPa /(t/t) 
0 未 喷 丸 +50 15/1.5 215 ,000 
1 喷 丸 -770 15/1.5 >611,500 未 断 
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2 分 析 讨 论 
2.1 喷 丸 强化 对 疲劳 裂纹 萌生 及 扩展 的 影响 


试验 结果 表明 ， 三 个 钢 种 在 不 同 的 组 织 状 态 下 进行 喷 丸 处 理 ， 其 NN, 都 有 显著 提高 ， 其 中 尤 
以 滩 火 低温 回 火 的 20SiMn2MoVA 钢 最 为 突出 ，N, 提高 8 ~ 11 倍 。 表 4 的 数据 表明 ， 喷 丸 后 ， 
在 试 样 表面 形成 了 残余 压 应 力 ， 从 而 大 幅度 延长 疲劳 裂纹 萌生 的 时 间 。20SiMn2MoVA 喷 丸 后 ， 
表面 形成 -900MPa 的 残余 压 应 力 ， 比 相同 工艺 喷 丸 的 35CrMo、50CrMo 的 残余 压 应 力 高 得 多 ， 
因而 对 提高 NV, 的 作用 也 最 显著 。 除 残余 应 力 的 作用 外 ， 喷 丸 在 试 样 表 面 造成 的 形变 强化 对 抑制 
疲劳 裂纹 萌生 的 作用 也 不 可 忽视 。 各 种 试 样 〈 包 括 带 有 脱 碳 层 的 试 样 ) 喷 丸 后 ， 表 面 硬度 都 有 
明显 提高 ， 对 形成 疲劳 源 也 不 利 。 

图 4 说 明 ， 喷 丸 对 疲劳 裂纹 扩展 阶段 的 影响 虽 不 及 对 疲劳 裂纹 萌生 期 影响 那么 大 ,但 也 是 
有 较 明 显 作 用 的 。 由 于 Paris 公式 不 适用 于 裂纹 扩展 初期 。 我 们 以 裂纹 深度 a 与 裂纹 扩展 速率 


人 6 绘制 出 lg 94 -a 曲线 (图 6) ， 用 以 分 析 喷 九 对 44 的 影响 。 从 图 6 可 以 看 出 ， 在 疲劳 裂纹 扩 


展 初 期 ， 喷 丸 有 明显 的 阻止 裂纹 扩展 效果 ; 随 着 裂纹 尺寸 增 大 ， 这 种 作用 减弱 ， 并 逐渐 消失 。 
这 可 以 用 残余 应 力 的 作用 予以 解释 。 裂 纹 刚 萌 生 时 ， 尺 寸 较 小 ， 裂 纹 尖 端 位 于 喷 丸 形成 的 压 应 
力 场 内 ， 实 际 承受 的 拉 应 力 场 会 有 一 定 程 度 的 下 降 。 作 用 在 裂纹 尖端 的 有 效应 力 强 度 因子 AK 


相应 减 小 ， 因 此 全 降低 。 橡 纹 增 大 后 ， 虽 然 裂 纹 深度 超越 了 喷 丸 形成 的 残余 压 应 力 分 布 深度 ， 








但 由 于 试 样 两 侧 喷 丸 强化 层 的 压 应 力 的 牵制 作用 ，4 仍 是 较 低 的 。 随 着 裂纹 深度 继续 增 大 ， 列 
纹 尖 端的 拉 应 力 越 来 武大 ， 因 此 裂纹 尖端 反复 经 受 较 大 的 应 变 ， 致 使 应 力 松 凶 ， 残 余 应 力 逐 渐 


释放 ， 因 此 44 值 也 越 来 越 接近 未 喷 丸 试 样 。20SiMn2MoVA 钢 届 服 强度 较 高 ， 不 仅 在 裂纹 扩展 





初期 降低 全 的 幅度 大 ， 而 且 延 缓 了 残余 压 应 力 的 训 减 ， 因 此 94 的 回升 速度 较 慢 。 


2.2 喷 丸 强化 效果 与 基本 力学 性 能 的 关系 


喷 丸 处 理 后 ,疲劳 无 裂纹 寿命 W; 主要 取决 于 表面 残余 压 应 力 、 钢 的 屈服 强度 o,、 形 变 强 
化 指数 n 及 喷 丸 后 表层 硬度 。 

随 着 材料 的 届 服 强度 提高 ， 喷 丸 延长 无 裂纹 寿命 的 效果 也 增 大 。 试 验 结果 与 这 一 规律 是 
致 的 ( 表 2、 表 5)， 这 里 不 多 袭 述 。 

喷 九 既是 一 种 形变 强化 工艺 ， 其 强化 效果 必然 与 某 些 形 变 强 化 指标 有 关 。, 是 形变 强化 容 
量 指标 ，y 大 ， 表 征 金 属 依靠 形变 强化 的 手段 来 强化 的 可 能 性 大 ， 但 对 照 表 2 和 表 5 发 现 ， 并 
不 是 如 最 大 时 (如 50CrMo) 喷 丸 强化 效果 最 好 ; 相反 ,ys 较 小 的 20SiMn2MoVA 反而 有 最 好 
的 喷 丸 强化 效果 。 这 是 由 于 喷 丸 强化 在 机 件 表 面 造 成 的 形变 量 不 是 很 大 ， 所 以 也 不 需要 太 大 的 
ys;， 过 大 的 y, 并 不 能 增 大 喷 丸 强化 效果 。 而 形变 强化 指数 n 则 不 同 ， 它 表征 均匀 变形 阶段 形 
变 强 化 能 力 的 大 小 。 在 相同 的 变形 量 下 ，n 大 ， 表 示 强 化 的 程度 大 ; n 小 ， 表 示 强 化 的 程度 小 。 
显然 , 越 大 ， 形 变 强化 效果 越 明 显 ， 提 高 疲劳 无 裂纹 寿命 的 作用 也 越 大 。 至 于 喷 丸 后 的 表面 
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硬度， 则 是 形变 强化 效果 的 直接 反映 ， 它 对 疲劳 抗力 的 影响 与 n 是 一 致 的 。 
综 上 分 析 ， 试 样 或 机 件 喷 丸 后 ， 其 疲劳 无 裂纹 寿命 主要 取决 于 钢 的 屈服 强度 ec. 和 形变 强化 
指数 m， 以 及 喷 丸 造成 的 表面 残余 应 力 gc, 和 喷 丸 强化 层 硬度 。 
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图 6 试验 用 钢 的 lg -a 曲线 


2.3 ” 喷 丸 对 带 有 脱 碳 层 的 试 样 和 机 件 疲劳 性 能 的 影响 


实物 吊环 疲劳 试验 结果 表明 ， 喷 丸 强化 用 于 吊环 这 样 一 类 在 锻造 毛坯 状态 使 用 的 机 件 ， 有 
上 分 显著 的 效果 。 吊 环 疲劳 寿命 至 少 提高 三 倍 以 上 ( 表 6) 。 带 有 脱 磷 层 的 试 样 的 疲劳 无 裂纹 寿 
命 在 喷 丸 后 提高 1.5 倍 左右 〈 表 5) ;在 裂纹 扩展 初期 ， 还 显著 地 降低 了 疲劳 裂纹 扩展 速率 (图 
5 

一 般 脱 碳 层 的 强度 大 大 低 于 工件 心 部 强度 ， 而 表层 一 般 应 力 又 最 大 。 往 往 一 经 受 力 ， 脱 碳 
层 即 出 现 橡 纹 ， 即 使 不 马上 产生 裂纹 ， 只 需 经 过 很 少 周 次 的 交 变 应 力 ， 橡 纹 就 会 形成 。 因 此 ， 
带 有 脱 碳 层 的 机 件 的 疲劳 无 裂纹 寿命 极 短 ， 或 等 于 零 。 经 过 喷 丸 处 理 后 ， 一 方面 使 脱 碳 层 发 生 
形变 强化 ， 同 时 还 在 试 样 或 机 件 表面 造成 残余 压 应 力 ， 故 而 在 施加 外 载荷 前 ， 脱 碳 层 已 经 存在 
了 压 应 力 场 。 这 个 压 应 力 场 与 外 加 交 变 应 力 中 的 瞬时 拉 应 力 场 相互 作用 后 脱 碳 层 实际 承受 的 拉 
应 力 场 会 得 到 一 定 程度 下 降 ， 即 使 脱 碳 层 已 经 存在 小 裂纹 ， 只 要 袭 纹 深度 不 超过 喷 丸 强化 时 形 
成 的 残余 压 应 力 分 布 深度 ， 裂 纹 尖端 的 有 效应 力 强度 因子 AK 便 会 相应 减 小 。 

作用 于 裂纹 尖端 的 AK 愈 小 ， 扩 展 速率 愈 低 。 而 且 在 裂纹 尖端 残 余 压 应 力 影响 下 ， 有 可 能 
使 AK 接近 或 低 于 钢材 本 身 的 界限 应 力 强度 因子 AK, ， 使 裂纹 扩展 极 慢 或 完全 停止 ， 大 大 延长 
了 机 件 的 疲劳 寿命 。 试 样 或 吊环 实物 疲劳 试验 结果 ， 与 残余 应 力 水 平 是 相对 应 的 。 
3 .第 论 














1) 喷 丸 显著 延长 结构 钢 的 无 裂纹 寿命 。 在 有 不 深 的 裂纹 时 ， 喷 丸 对 降低 裂纹 扩展 速率 也 
有 显著 作用 ， 裂 纹 深度 增加 则 作用 减弱 。 
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2) 喷 丸 强化 效果 主要 取决 于 材料 的 屈服 强度 o,、 形 变 强 化 指数 n 以 及 喷 丸 后 表面 残余 压 
应 力 a, 和 强化 层 硬 度 。 材 料 届 服 强度 高 、 形 变 强 化 指数 高 ， 并 且 喷 丸 后 表面 残余 压 应 力 绝对 值 
高 、 强 化 层 人 硬度 高 ， 则 疲劳 无 裂纹 寿命 可 大 幅度 提高 。 

3) 表面 有 脱 碳 现象 时 ， 疫 劳 无 裂纹 寿命 要 降低 。 喷 丸 强化 大 幅度 提高 了 带 有 脱 碳 层 机 件 








的 疲劳 无 裂纹 寿命 
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盐 浴 活 性 氮 化 试验 研究 (1966 年 ) 


摘要 : 在 分 析 盐 浴 活 性 氮 化 的 原理 与 工艺 条 件 的 基础 上 ， 对 7 种 碳 钢 与 合金 结构 钢 试 样 的 
氮 化 盐 浴 成 分 的 控制 与 调整 、 气 化 后 的 组 织 与 性 能 进行 了 系统 的 试验 研究 。 结 果 表 明 ， 几 
种 合金 钢 所 化 效果 显著 ， 表 面 硬 度 达 1200HV 以 上 ， 并且 显 著 提 高 了 对 HS 电化 学 腐蚀 性 
能 和 抗 氨 脆性 能 。 

关键 词 : 盐 浴 活性 氮 化 表面 硬度 氢 脆 





盐 浴 活 性 氮 化 是 一 种 有 发 展 前 途 的 新 的 化 学 热处理 工艺 。 它 可 以 显著 提高 钢 制 零件 的 耐 麻 
性 、 耐 疲劳 性 和 抗 腐蚀 性 。 经 活性 氮 化 的 零件 变形 很 小 ,可 以 使 机 械 零 件 达到 无 变形 强化 。 与 
气体 所 化 法 比较 ， 它 显著 缩短 生产 周期 和 提高 劳动 率 ， 这 是 盐 浴 活 性 氮 化 法 迅速 发 展 的 主要 原 
因 。 但 传统 的 活性 气 化 盐 浴 具有 剧 毒性 ， 尿 素 法 的 氮 化 盐 浴 可 以 采用 价格 便宜 的 无 毒 原料 又 能 
达到 一 般 盐 浴 活 性 所 化 同样 的 效果 ， 目 前 已 经 开始 在 工业 上 推广 应 用 。 


1 盐 浴 活 性 须 化 的 原理 


1) 和 握 盐 氧化 成 氰 酸 盐 。 





























2NaCN + 0, =2NaCNO (1) 
2) 氰 酸 盐 继续 氧化 ， 产 生 碳 酸 钠 、 原 子 气 和 一 氧化 碳 。 
2NaCNO + 0, = NauCO, +2N + CO (2) 
3) 氰 酸 盐 的 分 解 ; 
4NaCNO =2NaCN + Na, CO, + CO +2N (3) 
2CO =CO, +C 


这 些 反 应 所 生成 的 氮 和 碳 极 易 与 铁 和 其 他 元 素 结合 成 氮 化 物 和 碳化 物 ， 并 进一步 向 钢 件 基 
体内 部 扩散 ， 形 成 富 氮 的 固 熔 体 ， 即 所 请 “扩散 层 ”。 在 相同 的 温度 下 ， 气 和 碳 在 钢 中 的 溶解 
度 有 显著 不 同 。 在 铁 和 氮 共 折线 (591%C) 以 下 的 温度 里 , 毛 的 溶解 度 超过 矶 的 10 倍 。 而 且 ， 
毛 在 铁 素 体 中 的 扩散 速度 亦 大 大 超过 碳 的 扩散 速度 ， 所 以 在 实际 氮 化 的 温度 (570%C) 下 , 氮 
向 钢 内 部 扩散 是 主要 的 ， 而 碳 只 是 以 碳化 物 形式 存在 于 化 合 物 层 中 。 

一 般 的 氮 化 盐 浴 是 用 剧 毒 的 氰 化 盐 和 和 氰 酸 盐 配 合 而 成 ， 原 料 有 毒 ， 价 格 较 贵 。 有 人 “” 曾 
利用 尿素 和 碳酸 盐 反应 生成 氰 酸 盐 的 方法 来 进行 活性 扼 化 ， 例 如 尿素 和 碳酸 钾 (或 碳酸 钠 ) 反 
应 ， 就 能 得 到 高 浓度 的 氰 酸 钙 ， 其 反应 如 下 : 

2( NH,),CO + K,CO, =2KCNO +2NH + CO, + H,O (4) 

产生 的 氨 、 二 氧化 矶 和 水 分 随 加 热 过 程 成 为 气体 逸 出 ， 剩 下 的 是 高 纯度 的 KCNO， 氰 酸 盐 
的 进一步 氧化 和 分 解 就 能 产生 活性 气 ， 达 到 毛 化 的 目的 。 

上 海 热处理 厂 采用 尿素 、 碳 酸 钠 、 碳 酸 钾 配 制 成 活性 氮 化 盐 浴 '"”， 其 最 好 的 配 比 是 

( NH, ),CO:Na, CO;,:K,CO, =6:3:1 
我 们 在 自己 的 氮 化 工作 中 采用 了 上 海 热 处 理 厂 这 个 氮 化 盐 浴 的 配 比 。 实 践 证 明 ， 这 种 配 比 
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的 氮 化 盐 浴 氮 化 效果 是 比较 好 的 。 


2 盐 浴 活 性 扼 化 的 工艺 条 件 
2.1 设备 

我 们 采用 的 活性 氮 化 设备 如 图 1 所 示 。 

氮 化 的 炉子 采用 翰 塌 炉 ， 埋 塌 的 尺寸 为 B180mm x400mm ， 炉 子 功率 为 400kW。 氮 化 盐 浴 
盛 在 B160mm x400mm 的 不 锈 钢管 制 成 的 圭 声 中 。 压 缩 空气 由 压气 机 打出 经 过 砂 胶 干 燥 器 、 减 
压 冰 、 流 量 计 和 吹 管 通 入 所 化 盐 浴 。 通 入 空气 的 作用 是 : 四 加 强 握 盐 的 氧化 和 和 氛 酸 盐 的 氧化 和 
分 解 ， 以 增加 氮 化 速度 。@) 起 搅拌 作用 ， 使 盐 浴 温 度 均 匀 ， 不 使 盐 浴 局 部 过 热 而 快速 分 解 造成 
盐 浴 的 不 稳定 。 同 时 防止 炉渣 附 结 于 工件 表面 ， 影 响 毛 化。 

空气 的 流量 保持 在 0.3m /min 左右 。 空 气 的 流量 对 盐 浴 影响 不 大 ， 一 般 以 盐 浴 翻腾 高 出 潜 
面 一 才 即 可 。 

炉子 上 部 用 炉 罩 覆 盖 并 与 排 风 管 相 连 ， 以 利于 有 毒气 体 的 排出 。 


























图 1 活性 气 化 设备 
1 一 空气 压缩 机 2 一 干燥 器 3 一 减 压 阀 4 一 流量 计 











2.2 盐 浴 的 配制 和 熔化 


气 化 盐 浴 由 尿素 、 碳 酸 钠 、 碳 酸 钙 配 成 。 其 比例 是 
CO(NH, ),:Na, CO,:K,CO, =6:3:1 

根据 卉 塌 容 量 以 及 熔化 回收 率 (50% ) ， 计 算出 总 需要 量 配 好 盐 浴 ， 混 合 均匀 后 在 冷 的 寺 

塌 中 先 加 入 占 深 度 1/3 的 盐 ， 然 后 升温 加 热 熔 化 。 开 动 排 风 机 ， 以 抽 去 熔化 过 程 中 产生 的 NH; 
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和 C0, 气体 。 等 最 初 加 入 的 盐 全 部 熔化 后 ， 升 温 至 570% 左右 的 工作 温度 ， 取 样 分 析 盐 浴 成 分 ， 
然后 插入 通气 管 ， 吹 气 氧化 。 一 般 吹 气 氧化 3h， 即 可 在 此 盐 浴 中 进行 零件 的 氮 化 。 


2.3 零件 氮 化 前 的 预 处 理 


因为 氮 化 层 很 薄 ， 氮 化 后 一 般 不 允许 任何 机 械 加 工 ， 零 件 在 氮 化 前 必须 完成 一 切 预 先 热 处 
理工 序 ， 如 调 质 、 高 温 回 火 等 。 

毛 化 前 零件 要 求 去 污 、 去 油 ， 表 面 光 洁 ， 可 以 用 汽油 、 茶 、 丙 酮 擦拭 ， 也 可 以 用 热 碱 水 
浸泡 。 

小 零件 去 油 清 洗 后 可 直接 气 化 。 若 零件 较 大 ， 应 先 经 250 ~ 300Y 预 热 后 再 行人 炉 ， 否 则 会 
显著 降低 炉 温 或 使 盐 浴 凝 固 。 


2.4 和 氢化 条 件 


盐 浴 成 分 主要 控制 CNO 含量。 一般 CNO -含量 控制 在 20% ~40% 的 范围 内 ， 而 CO; 的 含 
量 在 低 于 22% 进行 生产 。 

压缩 空气 的 流量 控制 在 0.3m’/min 左右 ， 空 气流 量 对 盐 浴 影响 不 大 。 

氮 化 的 温度 通常 在 500 ~ 590% 之 间 选 择 ， 一 般 以 采用 $70% + 上 10% 为 宜 ， 氮 化 温度 应 低 于 
调 质 钢 的 高 温 回 火 温度 。 过 高 温度 氮 化 ， 氮 化 层 硬 度 会 降低 而 且 由 于 铁 - 氮 系 的 共 析 温度 为 
591%C ， 超 过 该 温度 界限 时 ， 会 发 生 w-y 相 变 ， 零 件 氮 化 后 快速 冷却 时 ， 氮 化 层 会 由 奥 氏 体 转 
变 为 含 氮 马 氏 体 ， 造 成 显著 的 体积 变化 ， 易 于 产生 裂纹 和 变形 。 所 以 氮 化 温度 一 般 不 超 
过 590%C 。 

氮 化 时 间 要 根据 零件 的 使 用 要 求 来 选择 ， 一 般 取 2 ~3h 为 宜 。 温 度 用 镍 铬 - 镍 铝 热电 侦 测 量 
和 控制 。 


2.5 和 氢化 后 的 冷却 和 清洗 


氨 化 后 的 冷却 方式 对 于 零件 的 疲劳 强度 的 提高 有 很 大 影响 。 快 速 冷却 可 增加 疲劳 强度 ， 但 
易于 变形 和 开裂 。 一 般 情 况 下 可 以 采用 水 冷 、 油 冷 ， 要 严防 变形 和 开 橡 时 可 采用 空冷 。 

零件 冷却 后 最 好 在 热 水 中 清洗 ， 去 除 盐 垢 ， 冲 洗 和 烘 干 。 冷 却 和 清洗 的 盐水 和 热 水 需 定期 
更 换 ， 旧 的 冷却 水 可 用 FesO, 中 和 排出 。 


2.6 试 样 用 钢 的 化 学 成 分 






































试 样 用 钢化 学 成 分 见 表 1。 
表 1 和 氢化 试验 用 钢 及 其 化 学 成 分 
化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 、 
序号 钢 种 备注 
C Mn Si 下 S Cr Mo W V Al Nb Cu 
kh ED 
1 销 名 钢 0.073 | 0.28 / 0. 009 / 2.36 | 0.33 0. 12 | 0. 12 / / 来 自 上 钢 三 厂 
(上 102) 
也 Ns 0.16 | 0.28 | 0.32 |0.012 |0.006 | 2.76 | 0.50 | 0.52 | 0.065 / / / 来 自 宝 鸡 厂 
3 15 0.165 | 0.415 | 0.38 | 0.02 | 0.005 / / / ~ / z / 来 自 坑 钢 
4 C2 0.15 | 0.61 | 0.99 |0.007 |0.028 | 2.05 | 0.28 / 0.043 | 0.08 | 0.14 / 自 炼 钢 种 






































































































































化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
序号 | 钢 种 备注 
C Mn Si P 县 Cr Mo W V Al Nb Cu 
5 El 0.34 | 0.23 | 0.038 | 0.015 | 0.016 | 2.37 | 0.32 / 0.11 | 0.44 / 0.10 自 炼 钢 种 
6 了 3 0.35 | 0.56 | 0.46 |0.013 |0.023 | 2.31 | 0.37 光 0.11 | 0.51 / / 自 炼 钢 种 
7 35CrMo | 0.33 | 0.38 | 0.28 |0.022 |0.016 | 0.96 | 0.17 / / 天 区 / 来 自 宝鸡 厂 
注 : 1. 拉 伸 试 样 一 律 采用 2C-1 型 。 
2. 一 般 腐 蚀 试 样 尺寸 为 33mm x 15mm x5mm。 








3 盐 浴 成 分 的 变化 、 控 制 和 调整 
盐 浴 经 使 用 后 ， 成 分 会 起 变化 。 为 了 将 CNO- 、CO; 、CN - 的 浓度 控制 在 一 定 的 范围 ， 必 
须 了 解 盐 浴 成 分 变化 的 规律 ， 以 便 对 盐 浴 进 行 补充 和 调整 。 


3.1 盐 浴 成 分 的 变化 规律 


为 研究 盐 浴 成 分 的 变化 规律 和 控制 盐 浴 成 分 的 可 靠 性 ， 我 们 进行 了 两 种 盐 浴 稳定 性 试验 ， 
一 种 是 气 化 盐 浴 溶化 后 ， 通 入 空气 氧化 ， 不 添加 任何 新 料 ， 每 隔 一 定时 间 取 样 分 析 ， 看 CNO  、 
CO; 、CN -的 含量 的 变化 规律 ， 另 一 个 试验 是 氮 化 盐 浴 熔化 后 通 和 人 空气 氧化 ， 根 据 盐 浴 损耗 和 
流动 性 ， 不 断 补充 新 料 或 加 入 尿素 调整 成 分 ， 定 期 分 析 盐 浴 成 分 ， 使 盐 浴 成 分 始终 维持 在 氨 化 
所 要 求 的 范围 内 ， 以 满足 生产 的 要 求 。 

图 2 所 示 为 不 添加 新 料 的 氮 化 盐 浴 连续 氧化 的 成 分 变化 规律 。 
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图 2 氮 化 盐 浴 在 570%C 下 不 添加 新 料 ， 连 续 氧 化 的 成 分 变化 规律 

es 始 熔化 后 ， ee 
于 5% 。 随 着 连续 通 空 气 氧化 时 间 的 增加 ，CNO- 含量 不 断 下 降 ，C0; 的 含量 不 断 上 升 ， 氧 化 
mw CNO -的 含量 。 

图 3 给 出 氮 化 盐 浴 连 续 使 用 (不 断 补充 新 料 和 加 尿素 调整 ， 盐 浴 成 分 的 变化 规律 。 从 图 3 
可 以 看 出 : 

1) 氮 化 盐 浴 经 补充 和 调整 后 ， 可 以 在 很 长 时 间 内 使 盐 浴 成 分 都 达到 所 化 的 要 求 (至少 在 
100h 以 上 ) 。 因 此 尿素 法 的 氨 化 盐 浴 在 工业 上 是 可 以 长 期 稳定 使 用 的 。 
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2) 氮 化 盐 浴 经 过 调整 后 ， 可 以 减 慢 盐 浴 中 CNO -含量 下 降 的 趋势 ， 同 时 也 减 慢 CO， 上 升 
的 趋势 ， 可 以 保持 盐 浴 良好 的 流动 性 。 
3) 加 入 尿素 后 ， 盐 浴 中 CNO - 含量 明显 升 高 ， 而 C0; 明显 下 降 ， 加 入 尿素 可 以 调整 


SN 


盐 浴 。 
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图 3 和 氢化 盐 浴 连续 使 用 (不断 补充 新 料 和 调整 成 分 ) 盐 浴 成 分 的 变化 规律 











3.2 盐 浴 的 控制 和 调整 

根据 上 海 热处理 厂 和 我 们 自己 工作 的 实际 经 验证 明 ， 为 了 得 到 良好 的 渗 氮 层 ， 必 须 控制 盐 
浴 成 分 。 盐 浴 主 要 控制 CNO -含量 ,一 般 控制 在 20% ~40% ， 而 CO， 的 含量 控制 在 低 于 22% 
进行 生产 。 当 CNO -含量 过 高 时 ， 容 易 得 到 稀 松 的 渗 氮 层 ; 而 CO， 含量 过 高 时 ， 盐 浴 会 产生 黏 
稠 ， 渗 氮 层 很 薄 。 因 此 ， 必 须 经 常 分 析 盐 浴 成 分 ， 随 时 加 以 补充 和 调整 。 盐 浴 一 般 每 天 取样 
分 析 。 

需要 进行 调整 的 盐 浴 一 般 是 碳酸 盐 含量 相当 高 ， 盐 浴 呈 黏稠 状 。 调 整 的 办 法 是 往 盐 浴 中 加 
人 尿素 。 盐 浴 中 将 会 产生 下 列 反 应 。 

2CO( NH,), + Na,CO;—2NaCNO +2NH; +CO, + H,O0 

加 入 的 尿素 与 盐 浴 中 的 碳酸 盐 起 反应 产生 氟 酸 盐 ， 降 低 了 碳酸 盐 的 含量 又 提高 了 和 氟 酸 盐 的 
浓度 ， 一 举 两 得 ， 达 到 了 调整 的 目的 。 

在 新 配 盐 浴 刚 熔化 时 ,往往 CNO 含量 很 高 ( 达 50% 以 上 ) ， 为 了 降低 CNO 含量 可 以 适 
当 提 高 盐 浴 温度 ， 通 气 氧化 一 段 时 间 ， 加 速 氰 酸 盐 的 分 解 ， 使 CNO - 较 快 地 达到 使 用 要 求 范围 。 

温度 过 高 时 ( > 600% ) ， 氟 酸 盐 急速 分 解 ， 盐 浴 中 产生 许多 气泡 ， 液 面 上 冒 ， 盐 浴 不 稳 
定 ; 温度 过 低 时 ( <500%C ) ， 盐 浴 黏 稠 ， 易 于 凝结 ， 一 般 最 好 的 氮 化 温度 控制 在 520 ~ 580%C， 
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此 时 盐 浴 呈 上 暗 红色 ， 流 动 性 良好 。 
3.3 加 尿素 或 新 料 时 的 注意 事项 

1) 加 料 时 温度 控制 在 500 ~ $580% 。 温 度 过 高 时 ， 加 料 会 引起 爆炸 ， 造 成 盐 的 飞溅 ; 温度 
过 低 时 ， 加 料 会 迅速 降低 温度 ， 造 成 盐 浴 凝结 。 

2) 通 空气 搅拌 ， 使 碳酸 盐 含量 较 高 、 密 度 又 较 大 的 盐 从 底部 翻 上 来 ， 能 与 尿素 起 反应 。 

3) 加 料 应 少量 分 批 ， 防 止 在 盐 浴 表面 结 壳 。 

4) 盐 浴 损耗 的 补充 就 是 将 尿素 :碳酸 钠 :碳酸 钾 =6:3:1 配 比 的 盐 混 合 后 加 入 盐 浴 。 考 虑 到 
熔化 率 为 50% 左 右 (另外 50% 因 挥 发 而 损失 )， 实 际 补充 量 应 为 计算 量 的 2 倍 。 

5) 配制 盐 浴 时 ， 碳 酸 盐 最 好 采用 碳酸 钾 与 碳酸 钠 混 合 使 用 。 若 只 用 碳酸 钠 ， 氮 化 层 较 厚 
但 会 产生 政 松 层 ; 车 只 用 碳酸 钾 ， 毛 化 层 比 较 细密 但 较 薄 。 所 以 最 好 采用 碳酸 钠 : 碳 酸 钙 =3:1 
两 种 碳酸 盐 混合 使 用 。 

若 发 现 较 长 时 间 没 有 残 漆 沉淀 时 ， 应 适当 增加 碳酸 钾 的 比例 ， 可 采用 尿素 :碳酸 钠 :碳酸 
钾 =6:2:2 的 配 比 。 

6) 盐 浴 的 残渣 必须 经 常 清除 ， 防 止 吸附 于 工件 表面 阻碍 氮 化 。 


4 氮 化 后 的 性 能 和 金 相 组 织 





























4. 1 和 氮 化 层 厚 度 随 时 间 长 大 曲线 

图 4 给 出 了 铬 铝 钢 、N8 钢 和 15 钢 渗 层 厚度 随时 间 长 大 曲线 。 从 图 4 中 看 出 三 种 钢 渗 层 随 
时 间 长 大 曲线 按 抛物 线 规律 变化 。 

三 种 钢 中 ， 铬 铝 钢 氮 化 层 最 厚 ，N8 钢 次 之 ，15 钢 硬 化 层 〈 白 亮 层 ) 最 薄 。( 因 为 15 钢 只 
能 看 出 化 合 物 层 ， 扩 散 层 硬度 不 高 ， 测 不 出 ) 。 

图 5 分 别 指出 了 N8 钢 、 铬 铝 钢 、35CrMo 钢 在 570C 氮 化 后 ， 化 合 物 层 厚度 随时 间 长 大 
曲线 。 














































































































本 铬 铝 钢 
> 570C 氨 化 

Es 0 N8 钢 号 N8。 
ey SS Cr-Al 钢 0 
监 攻 5 35CrMo 人 
开 号 10 
多 100 15 绩 过 

50 沪 5 
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时 间 /h 时 间 /h 

图 4 铬 铝 钢 、N8 钢 、15 钢 渗 层 厚度 随时 间 长 大 曲线 图 5 N8 钢 、 铬 铝 钢 、3SCrMo 钢 在 S70%C 

注 : 铬 铝 钢 、N8 钢 的 渗 层 按 化 合 物 层 加 扩散 层 计算 ， 氮 化 后 ， 化 合 物 层 厚度 随时 间 长 大 曲线 











15 钢 渗 层 只 算 化 合 物 层 ， 扩 散 层 测 不 出 





N8 钢 570% 氮 化 3h 后 化 合 物 层 厚 度 在 17um 左右 ， 馈 铝 钢 570C 氮 化 3h 化 合 物 层 厚度 在 
1$um 左右 ， 而 35CrMo 钢 相 应 的 化 合 物 层 厚度 在 14km 左右 。 
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图 6 和 图 7 给 出 了 El 钢 、C2 钢 570C 氨 化 渗 层 厚度 与 渗 气 时 间 的 关系 曲线 。 
从 图 6 和 图 7 中 看 出 ， 渗 层 厚 度 都 按 抛 物 线 变 化 ，E1l 钢 570Y 氮 化 3h 渗 层 总 厚度 在 110pm 
左右 ， 化 合 物 层 厚度 在 12pm 左右 ; C2 钢 $570% 所 化 3h 渗 层 总 厚度 在 130um 左右 ， 化 合 物 层 


厚度 在 12pm 左右 。 
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6 El 钢 在 570%C 活 性 氮 化 后 渗 层 厚度 与 氮 化 时 间 的 关系 曲线 
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7 ”C2 钢 在 $70%C 活 性 氮 化 后 渗 层 厚度 与 所 化 时 间 的 关系 曲线 


4.2 和 氢化 层 硬度 

图 8 ~ 图 12 分 别 表示 铬 铝 钢 、N8 钢 、15 钢 、E1 钢 、35CrMo 钢 在 $S70% 活性 氮 化 后 表面 层 
显 微 硬度 与 距 边 距离 关系 曲线 。 

从 图 8 中 可 以 看 出 ， 铬 铝 钢 经 活性 所 化 后 ， 表 面 层 硬度 大 大 提高 。570% 氮 化 一 般 可 使 表面 
层 显 微 硬度 达到 1000 ~ 1300HV 左右 。 表 面 硬化 层 厚度 随 氮 化 时 间 延 长 而 增加 ,但 氮 化 3h 后 硬 
化 层 厚 度 随 时 间 增 加 不 显著 。 

从 图 9 中 可 以 看 出 N8 钢 $70Y% 氮 化 后 ， 表 面 层 硬度 很 高 ， 可 达 1100 ~ 1500HV， 硬 化 层 厚 
度 随 时 间 增 加 而 增加 ， 在 所 化 3h 后 ,硬化 层 的 增加 也 减 慢 了 。 

15 钢 经 氨 化 后 硬度 也 有 提高 ， 但 不 如 合金 钢 。 从 图 10 中 可 以 看 出 15 钢 $70Y 氮 化 后 表面 
层 显 微 硬度 在 600 ~900HYV 左右 。 表 面 硬化 层 厚 度 也 很 薄 ，570% 氮 化 3h 硬化 层 ( 白 亮 屋 ) 只 


有 30pm 左右 。 
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图 11 给 出 El 钢 氮 化 层 人 硬度 与 距 边 距离 关系 曲线 (在 570C 氮 化 )， 从 图 11 中 看 出 El 钢 所 








化 层 硬度 可 达 1200HV 以 上 ; 氮 化 2h 后 ， 氮 化 层 硬度 提高 不 明显 。 
图 12 给 出 了 35CrMo 钢 在 570%C 下 氮 化 时 ， 渗 层 人 硬度 和 距 边 距离 关系 曲线 。35CrMo 氮 化 硬 





度 可 达 800HV 左右 ， 硬 化 层 不 是 很 厚 。 
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图 10 1S 钢 在 S$70%C 活 性 氮 化 后 表面 层 显 微 硬度 与 距 边 
距离 关系 曲线 〈 显 微 硬度 HV， 负荷 100g) 


11 El 钢 在 570C 下 活性 氮 化 表面 层 显 微 硬 
度 与 距 边 距离 关系 曲线 ( 显 微 硬 度 负 荷 100g) 








EN 




















显 微 硬度 (HV) 


















































0 50 


100 150 


200 250 300 350 


距 边 距离 /Lm 
12 ”35CrMo 钢 在 S70%C 下 活性 氮 化 后 表面 层 显 微 硬 度 与 距 边 距离 关系 曲线 ( 显 微 硬度 HV 负荷 100g) 


4.3 氢化 温度 和 冷却 方式 对 氮 化 性 能 的 影响 


为 了 确定 氮 化 温度 和 冷却 方式 对 氮 化 性 能 的 影响 ， 我 们 对 铬 铝 钢 在 370% 和 620% 氮 化 4h 
的 结果 进行 比较 ， 并 比较 了 氮 化 后 水 冷 、 油 冷 、 气 冷 的 影响 。 

图 13 所 示 为 铬 铝 钢 在 570%C 和 620% 氮 化 4h 后 ， 表 面 层 的 硬度 曲线 。 从 图 13 中 看 出 ， 在 
相同 氮 化 时 间 下 ，570% 氮 化 的 硬度 比 620% 氮 化 的 硬度 高 。 

金 相 检验 又 证 明 : 620C 氮 化 后 水 冷 ， 表面 层 会 出 现 裂纹 ， 而 油 冷 和 气 冷 都 未 出 现 裂纹 。 
而 570%C 氮 化 后 ,不论 水 冷 、 油 冷 、 气 冷 表 面 层 都 不 出 现 裂 纹 。 

由 于 提高 氮 化 温度 ， 将 使 表面 层 硬度 降低 ， 既 易 出 现 裂 纹 ， 且 盐 浴 不 稳定 性 也 增加 ， 所 以 
一 般 采 用 5$70Y% 气 化 ， 最 高 不 超过 $90% 。 

图 14 给 出 570%C 下 ， 铬 铝 钢 氮 化 4h 后 水 冷 、 油 冷 、 气 冷 后 的 表面 层 硬度 曲线 。 
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13” 铬 铝 钢 在 570‘C 和 620C 氮 化 4h 后 表面 
层 的 硬度 曲线 ( 显 微 硬度 负荷 100g， 图 中 曲线 1 




















是 570C 气 化 向 后 水 冷 的 表面 层 硬 度 曲 线 
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是 620% 氮 化 4h 后 水 冷 的 表面 层 硬度 





1 线 ) 




















一 338 一 


显 微 硬度 (HV) 





2 一 油 ? 
Cr-AIl 钢 氮 化 有 人 一 亿 化 语 所 次 
















































































40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 
距 边 距离 /hm 
图 14 在 5S70YC 铬 铝 钢 氮 化 4h 后 ， 水 冷 、 油 冷 
和 气 冷 后 的 表面 层 硬 度 曲 线 ( 显 微 硬度 负 和 荷 100g) 


从 图 14 看 出 ， 在 其 他 氮 化 条 件 相 同 的 情况 ， 毛 化 后 水 冷 的 硬度 最 高 ， 油 冷 次 之 ， 气 冷 更 
低 。 不过， 这 三 种 冷却 的 硬度 相差 不 大 。 渗 氮 层 的 硬度 都 在 1050 ~ 1200HV。 在 使 用 时 可 以 根 
据 不 同 的 情况 采用 不 同 的 冷却 方式 。 例 如 ， 对 于 变形 要 求 严 格 ， 易 产生 裂纹 的 零件 可 采用 和 气 
冷 ， 热 应 力 较 大 的 合金 钢 件 可 采用 油 冷 或 气 冷 ， 而 要 求 高 硬度 时 可 采用 水 冷 。 


4.4 和 氢化 层 的 金 相 组 织 


在 氮 化 的 过 程 中 ， 盐 浴 中 的 活性 成 分 在 工件 表面 分 解 产 生 可 渗入 钢 中 的 所 。 由 于 较 高 的 氮 
势 ， 在 工件 表面 迅速 生成 所 化 物 ， 形 成 一 层 白 亮色 耐 腐蚀 的 化 合 物 层 。 此 层 厚 度 一 般 在 10km 
到 20pm， 可 能 是 由 s-Fe;N 所 构成 的 化 合 物 。 

随 着 氮 化 时 间 的 延长 ， 氮 进一步 向 钢 件 内 部 扩散 ， 形 成 所 谓 “ 扩 散 层 ”。 扩 散 层 由 含 N 的 
a- 固 洲 体 和 氮 化 物 y -Fe'N 所 构成 。 靠 近 化 合 物 层 处 有 较 多 的 yY' -FelN， 愈 往 深 处 y' 相 傅 少 。 
最 后 是 所 在 a- 相 中 的 固溶体 。 

在 合金 钢 中 ， 由 于 合金 元 素 的 作用 ， 会 形成 许多 其 他 特殊 氮 化 物 。 这 些 氮 化 物 很 稳定 ， 阻 
碍 氮 向 深度 扩散 。 所 以 合金 钢 的 所 化 层 深 度 小 而 表面 层 硬度 却 很 高 。 

氮 化 钢 中 经 常 加 入 的 合金 元 素 一 般 影 响 如 下 : 

1) 铝 抑制 扩散 并 形成 提高 硬度 的 氮 化 物 的 作用 最 大 。 

2) 铬 和 铝 的 作用 一 样 ， 只 是 程度 差 一 些 ， 但 还 能 改善 心 部 的 性 能 。 

3) 钼 防止 回 火 脆性 。 

4) 詹 能 显著 促进 氮 化 ， 增 加 所 化 层 厚 度 ， 提 高 表面 层 硬度 。 

为 了 提高 氮 化 性 能 ， 应 合理 选择 氢化 钢 的 合金 元 素 。 

在 工作 中 ， 我 们 对 15 钢 、 铬 铝 钢 、N8 钢 、E1 钢 、C2 钢 、35CrMo 钢 氮 化 后 的 金 相 组 织 进 
行 了 观察 。 

图 15 ~ 图 20 分 别 显 示 了 15 钢 、 铬 铝 钢 和 N8 钢 、E1l 钢 、C2 钢 、35CrMo 钢 经 活性 氮 化 后 
表面 层 的 金 相 组 织 。 
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15 15 钢 570C 氮 化 3h 16 铬 铝 钢 S70"C 氮 化 3h 
(200 x ，5% 硝酸 酒精 腐蚀 ) (200 x ，5% 硝酸 酒精 腐蚀 ) 





二 3 


从 这 些 金 相 组 织 中 可 以 看 出 ， 无 论 是 15 钢 还 是 铬 铝 钢 、N8 钢 、E1 钢 、C2 钢 、35CrMo 钢 
合金 钢 ) 氮 化 后 表面 层 均 可 看 到 白 亮 的 化 合 物 层 和 深 色 扩散 层 。 

不 过 ，15 钢 的 扩散 层 需 经 300C 回 火 后 才能 看 出 来 。 从 图 15 中 可 以 看 出 ，15 钢 氮 化 后 再 
经 300%C 回 火 ， 在 化 合 物 层 下 面 的 a- 固溶体 上 有 许多 针 状 氮 化 物 析出 。15 钢 扩散 层 硬 度 不 高 。 











35CrMo 钢 的 扩散 层 不 明显 ， 硬 度 提高 也 不 很 大 。 


5 E 
Ep AO A 六 





17 N38 钢 570C 氮 化 3h 18 El 钢 S70%C 氮 化 3h 
(200 x ，5% 确 酸 酒 精 腐蚀 ) (200 x ，5% 硝酸 酒精 腐蚀 ) 





19 C2 钢 S70%C 氮 化 3h 20 3SCrMo 钢 S70C 氮 化 3h 
(200 x ，5% 硝酸 酒精 腐蚀 ) (200 x ，5% 硝酸 酒精 腐蚀 ) 


5 氮 化 试 样 的 氨 脆 试验 和 一 般 腐 蚀 试验 
5.1 和 氢化 试 样 的 氢 脆 试验 
为 了 测定 氮 化 试 样 抗 硫化 氧 氢 脆 断裂 的 性 能 ， 我 们 进行 了 硫化 氧 氢 脆 试验 。 采 用 拉 伸 试 样 
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来 测定 氧 脆 系 数 。 


铬 铝 钢 、N8 钢 、35CrMo 钢 、 玉 钢 *、C 钢 ”( 带 “号 者 为 自 炼 钢 种 ) 的 氮 化 试 样 的 拉 伸 试 
验 值 和 氧 脆 系 数值 分 别 于 表 2 ~ 表 5。 未 经 氮 化 处 理 的 同 种 材料 试 样 的 氧 脆 系 数 和 拉 伸 值 也 列 入 


表 中 ， 作 为 比较 。 
将 上 述 钢 材 的 氮 化 和 未 氮 化 试 样 的 氧 脆 系 数值 综合 于 表 6。 
从 表 2 ~ 表 6 中 ， 我 们 可 以 看 出 : 


1) 对 于 铬 铝 钢 、N8 钢 、E,、E, 钢 、C, 钢 和 35CrMo 钢 来 说 ， 氮 化 试 样 的 氢 脆 系数 都 比 未 





须 化 的 试 样 小 ， 也 就 是 说 ， 对 于 这 些 钢材 来 说 须 化 都 能 提高 他 们 的 抗 氢 脆性 能 。 


2) 氮 化 都 能 提高 上 述 钢材 的 届 服 极限 (o,) 和 抗 拉 强 度 。 


3) 从 氨 脆 系数 的 比较 中 可 以 看 出 ，N8 钢 、E 钢 、35CrMo 钢 氮 化 后 氢 脆 系 数 很 小 
(<15% )， 上 有 具有 很 好 的 抗 氧 脆性 能 ， 而 铬 铝 钢 的 氮 化 试 样 相对 地 来 说 氧 脆 系数 较 大 (35. 2% )， 






























































































































































和? 用 站 
抗 氧 脆性 能 较 差 。 
表 2 ， 和 氢化 和 未 氮 化 的 铬 铝 钢 和 N8 钢 拉 伸 性 能 和 和 氢 脆 系数 值 
力学 性 能 氧 脆 系数 | 
序号 | 钢 号 处 理 条 件 | 和 
全 Cs Os 6 vy 试验 jy 情况 
/(kgf/mm)? |/(kgf/mm)? (%) (%) (%) 
1 | 铭 铝 钢 | ，1020C 正 火 760C 均 匀 jg.5 60.0 9.0 46.0 | 通 岂 S 
化 2h,1020% 滩 油 650%C a 毛 化 
回 火 Sh ,570% 氮 化 30min _ 
2 | 铬 铝 钢 | yw 56.0 61.5 15.5 71.0 未 通 
气 冷 
3 | 铬 铝 钢 42.0 56 15.0 41.0 通 HS 
50.6 
4 | 铬 铝 钢 1020% 正 火 760% 均匀 39.0 54 17.5 83.0 未 通 
化 2h,1020%C 滩 油 ,650%C 未 氮 化 
5 | 铬 铝 钢 | 回 火 5h 39.0 55 14.0 50.5 通 HS 
35.2 
6 | 铬 铝 钢 41.5 55.5 14.5 78.0 未 通 
7 N8 钢 / 67.0 17.0 50.0 通 HS 
12.3 
8 N8 钢 980% 空冷 63.5 67.0 17.0 57.0 未 通 
700% 回 火 $h 
9 | N8 钢 570% 氮 化 30min 气 冷 55.5 69.0 15.5 46.5 通 卫 S 
4.1 
10 | NS8 钢 59.5 68.5 15. 5 48.5 未 通 
氮 化 
11 | N8 钢 1050% 空冷 54.5 67.5 18.0 44.0 通 HS 
700% 回 火 Sh 28 
12 | N8 钢 570% 氮 化 30min 气 冷 54.0 68.5 15. 5 61.0 未 通 
13 | N8 负 930% 空冷 54.0 67.5 16.0 52.0 通 HS 
700% 回 火 $h 5.5 
14 | N8 钢 | 570% 氮 化 30min 气 冷 54.0 68.5 18.0 65.5 未 通 
15 | N8 钢 49.0 63.5 16.0 50.0 通 卫 S 
36.3 
16 | N8 钢 960% 深 油 41.8 63.4 22.0 78.5 未 通 
未 氮 化 
17 | N8 钢 700% 回 火 Sh 49.0 63.5 19.0 64.0 通 卫 S 于 
20.5 
18 | N8 钢 48.4 63.2 23.0 80.5 未 通 
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表 3 和 氮 化 和 未 氮 化 的 五 钢 的 拉 伸 试 样 的 力学 性 能 和 和 氢 脆 系数 值 











































































































































































































































































































































































































诗人 
氧 脆 气胸 系数 氮 化 
下 于 .有 9 
序号 | 钢 号 处 理 条 件 os, op 6 y 试验 ny 情况 
/(kgt/mm)’ |/(kgf/mm)? (%) (%) (%) 
1 | E-1 钢 70.0 80.8 12.6 42.5 通 HS 
14.5 
2 |E-1 钢 | gg0C 正 火 71.4 83.6 12.0 49.8 未 通 
3 | E-1 钢 890% 淳 油 70.3 80.2 11.8 46.7 通 HS 
本 700% 回 火 3h 空冷 。 一 5.7 氮 化 
4 |E-l 570% 氮 化 30min 7 下 3 82.3 12. 8 49.5 未 通 
5 | FE-1 钢 | 空冷。 69.8 80.2 12.0 47.5 通 HS 
9 
6 | 下 -1 钢 68.5 79.3 14.0 52.2 未 通 
7 | 下 -1 钢 68.5 77.0 13.0 60.5 通 HS 
15.3 
8 | E-1 钢 67.5 77.5 18.5 71.5 未 通 
9 |E-1 钢 | 890C 正 火 68.0 76.5 13.5 52.5 “| 通 ES 
一 | ”890 扎 溢 油 - 34.7 | 未 氮 化 
10 | E-1 钢 | 680x 3h 回 火 67.0 77:5 15.0 80.5 未 通 
11 | E-1 钢 66.0 75. 5 13. 0 67.5 通 HS 
5.6 
12 | E-1 钢 67.5 77.5 18.6 71.5 未 通 
13 | E-1l 钢 63.7 78.8 12.6 40.6 通 HS 
19.2 
14 | E-1l 钢 63.6 80.3 14.0 50.3 未 通 
890% 正 火 45min 二 
15 | E-1 890 亿 油 沾 45min 62.1 77.3 13.0 38.7 通 HS ee ee 
16 | E-1 钢 | 700C 回 火 3h 62.4 79.5 14.8 44.1 未 通 
570% 氮 化 30min - 
17 | E-1 钢 63.4 78.6 13.0 34.7 通 HS 
11.7 
18 | E-1l 钢 60.8 78.7 11.8 39.3 未 通 
19 | E-3 钢 66.5 82.2 13.8 34.0 通 HS 
- 50.2 
20 | E-3 钢 人 78. 19. 4 68.4 < 通 
890% 正 火 45min 2 2 a 未 通 
21 | E-3 钢 890% 淳 油 45min 63.1 78.8 15. 4 42.3 通 HS 未 所 化 
一 700C 回 火 3h 23.3 
22 | E-34 火 63.2 79.5 19.0 68.2 未 通 
23 | E-3 钢 64.7 70.7 3.0 16.0 
表 4 和 氢化 和 未 氮 化 的 3SCrMo 钢 的 拉 伸 性 能 和 和 氢 脆 系数 值 
力学 性 能 氧 脆 系 数 
序号 | 钢 号 处 理 条 件 | 
Cs Op 6 vy 试验 vw 情况 
/(kgt/mm)? |/(ket/mm)?| (%) (%) (%) 
1 |35CrMo 63.4 77.6 12.8 37.5 通 HS 人 
2 |35CrMo | 850% 正 火 61.1 78.0 13.8 45.5 未 通 | 
3 |35CrMo 850% 淳 油 62. 1 78.0 15.8 44.4 通 H,S 7 秘 化 
4 |35CrMo | 710% 回 火 61.7 78.0 14.4 53.6 未 通 四 
5 |35CrMo | 570Y 所 化 30min 气 冷 59.8 76.0 16.6 41.6 通 HS ~ 
6 |35CrMo 60.1 77.1 15. 2 43.1 未 通 
7 |35CrMo 54.1 71.3 12.5 41.5 通 HS es 
8 |35CrMo 56.7 73.1 14.0 72.5 未 通 
9 |35CrM 沪 55.0 71.8 12.5 41.5 通 HS 
rMo | ”850% 淳 油 -| 42.3 未 氮 化 
10 |35CrMo 700% 回 火 2h 55. 5 72.0 18.5 72.0 未 通 
11 |35CrMo 59.6 74. 4 12.0 51.0 通 卫 S 区 到 
12 | 35CrMo 51.9 69.8 16.5 71.5 未 通 























表 5 和 氢化 和 未 氮 化 的 C 钢 的 拉 伸 性 能 和 和 氢 脆 系数 值 


































































































































































































上 洗 性 能 & 
学 及 jia 上 条 人 到 岂 9 \ 
序号 | 钢 号 处 理 条 件 Or。 Op 6 小 试验 本 情况 
/(kgf/mm)? |/(kgf/mm)? (%) (%) (%) 
1 C2 钢 68.2 76.9 10.6 32.8 通 HS 
9.3 
2 C2 钢 67.5 76. 5 14.8 47.2 未 通 
3 | C2 钢 | 950%C 正 火 45min 69.0 77.7 11.2 38.9 通 瑟 S 
680% 回 火 3h - 10.2 氮 化 
4 | C2 钢 570%C 氢化 30min 67.0 72. 8 12.2 43.3 未 通 
5 C2 钢 69.0 77:37 12.6 37.7 通 HS 
30.8 
6 C2 钢 68.8 77.5 12.4 54.5 未 通 
7 C2 钢 68.5 76.9 11.8 41.1 通 HS 
42.5 
8 C2 钢 66.2 76. 4 15. 2 71.5 未 通 
9 C2 钢 950% 正 火 45min 69.0 76.9 12. 2 51.7 通 卫 S 二 
. 多 
10 | C2 钢 | 680C 回 火 3h 66.7 76.2 13.8 71.9 未 通 
11 | C2 钢 69.0 78.0 > 26.5 通 HS 
62.9 
12 | C2 钢 67.0 77.2 16.0 71.3 未 通 
表 6 ， 几 种 钢材 氮 化 试 样 与 未 氮 化 试 样 的 平均 氨 脆 系数 值 
钢 号 
处 ” 理 铬 铝 钢 N8 钢 El 钢 Es 钢 Ca 钢 |35CrMo 钢 
氮 化 试 样 的 氧 脆 系 数 平 均值 35. 2 12.5 14.6 14.4 16.8 13.1 
未 氮 化 试 样 的 氧 脆 系 数 平均 值 42.9 28.4 18.5 36.7 44.5 37.9 




















5.2 和 毛 化 试 样 在 饱和 硫化 氨 溶 液 中 的 一 般 腐蚀 试验 。 


一 般 腐蚀 试验 采用 35mm x 15mm x3mm 的 板 状 试 样 。 将 试 样 放 在 与 氨 脆 试验 同样 的 溶液 
中 ， 往 溶液 中 不 断 通 入 硫化 氛 ， 连 续 保 持 10 天 左右 ， 再 将 试 样 取出 观察 表面 腐蚀 情况 并 称 重 。 

铬 铝 钢 (上 102 钢 ) 氮 化 试 样 经 上 述 试验 后 ， 试 样 表 面 有 剥落 ， 有 许多 腐蚀 坑 ， 腐 蚀 
严重 。 

而 N8 钢 、 下 钢 、C 钢 、35CrMo 钢 的 氮 化 试 样 经 上 述 硫化 氢 深 液 腐蚀 后 ， 试 样 表面 光亮 ， 
无 剥落 。 而 未 经 氮 化 处 理 的 试 样 腐蚀 严重 ， 有 许多 腐蚀 坑 ， 这 说 明 氮 化 对 于 提高 上 述 钢 材 抗 硫 
化 氨 一 般 腐蚀 性 能 也 是 很 显著 的 。 

表 7 给 出 N8 钢 、E 钢 、C 钢 、35CrMo 钢 在 毛 脆 试验 溶液 中 (饱和 H,S) 的 一 般 腐蚀 情况 
和 平均 失重 速度 。 





表 7 几 种 钢材 的 氮 化 试 样 在 HS 和 氯 脆 试验 溶液 中 的 一 般 腐蚀 情况 






































备 蚀 四 平均 失重 速度 

序号 。 钢 叶 处 理 条 件 。 上 | 腐 人 介质 办 重 速度 。 腐蚀 后 的 表面 状况 备 注 
d g/(cm * d) 
u Ns 钢 3% NaCl + 0.5% Oe 由 于 小 孔 封 蜡 , 称 
_ 人 独占 日 去 本 ， 

2 | N8 钢 DC 11 | 酷 酸 的 硫化 氢 亿 和 | _0.064 | ， 表 面 无 他 点 ,只 在 棱角 | 重 时 晴 又 未 去 尽 故 
Th 液 ,温度 40C 外 有 一 处 有 少 妆 别 落 。 | 失重 速度 偏 低 
3 N8 钢 Ue -0.000 ee 
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( 续 ) 


































































































序号 。 钢 号 处 理 条 件 。 改名 中。 腐 地 介质 ns 腐蚀 后 的 表面 状况 备 注 
人 0 3% NaCl + 0.5% | 0 去 面 无 他 点 只 在 楼 角 | 由 于 小 孔 封 粳 , 称 
5 | 35CrMo 钢 提 化 了 11 | 醋酸 的 硫化 氧 饱和 处 有 一 处 有 少数 别 落 重 时 典 又 未 去 尽 , 故 
6 | 35CrMo 钢 液 ,温度 40%C 一 0.0068 失重 速度 偏 低 
7 Z 钢 二 证 3% NaCl + 0.5% 0 氢化 后 试 样 基本 
8 | 已 钢 页 化 中 10.1 | 醋酸 的 硫化 所 饱和 | 。 -0.64 表面 无 蚀 点 无 抗 蚀 。( 小 孔 处 未 
已 钢 液 ,温度 40% 0 封 蜡 ) 

10 E, 钢 一 2. 53 
3% NaCl + 0.5% _、 
出 面 有 一 层 较 厚 的 腐 | ”未 经 氮 化 的 试 样 
E 伺 会 也 每 加 天 
由 | 殊 钢 未 氮 化 ee 守卫 | 他 产物 刊 去 后 有 腐蚀 坑 “| 腐 他 较为 严重 
12 | 包 钢 礁 ， _1.75 
可 C: 钢 二 10 3% NaCl + 0.5% 2 
14 | Cs 钢 遇 化 二 11 | 醋酸 的 硫化 所 人 饱和 | -0.25 表面 仍 光洁 小 孔 处 未 封 量 
15 C, 钢 11 液 ,温度 40T -0.27 
16 C, 钢 . —3.63 
930% 正 火 45min 3% NaCl + 0.5% 人 
17| @ 钢 | 680C 回 火 3h 醋酸 的 硫化 氢 亿 和 | -3.85 | 。 表 面 有 一 层 补 厚 腐 蚀 | ”未 氮 化 的 试 样 认 
未 氮 化 法 澡 度 4 产物 , 刮 后 有 腐蚀 坑 蚀 严 重 
18 C,， 钢 山 人 -3.54 





























图 21 ~ 图 24 分 别 给 出 经 氮 化 处 理 和 未 经 氮 化 处 理 的 N8 钢 、35CrMo、E 钢 和 C 钢 试 样 一 般 
腐蚀 后 的 对 比 情况 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 : 未 经 氮 化 处 理 的 试 样 一 般 腐蚀 严重 ， 表 面 有 许多 蚀 
坑 ， 而 氮 化 处 理 后 的 试 样 表面 光洁 。 





(左边 是 毛 化 试 样 ， 右 边 是 未 气 化 试 样 
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图 21 


一 般 腐蚀 后 的 N8 钢 试 件 








— 


图 22 


一 般 腐蚀 后 的 35CrMo 试 样 


(左边 是 气 化 试 样 ， 右 边 是 未 毛 化 试 样 ) 





23 ”一般 腐蚀 后 的 E2 钢 试 样 图 24 一 般 腐 蚀 后 的 C2 钢 试 样 





(左边 是 氮 化 试 样 ， 右 边 是 未 氮 化 试 样 ) (左边 是 氮 化 试 样 ， 右 边 是 未 氮 化 试 样 ) 
6 结论 


1) 对 15 钢 、 铬 铝 钢 、N8 钢 、E 钢 、35CrMo 钢 、C 钢 等 钢材 的 软 氮 化 进行 了 研究 。 尿 素 
法 活性 氮 化 盐 浴 的 最 佳 配 比 是 尿素 :碳酸 钠 :碳酸 钾 =6:3:1。 氮 化 较 好 的 工艺 条 件 是 : 氮 化 盐 沦 
温度 570%C + 上 10% ， 氮 化 时 间 3h， 油 冷 。 盐 浴 须 通 压 缩 空气 氧化 。 

2) 氮 化 盐 浴 的 成 分 在 使 用 过 程 中 要 发 生变 化 。 变 化 的 规律 是 CNO- 含量 不 断 下 降 ， 而 
CO 含量 不 断 增高 。 为 了 得 到 良好 的 渗 氮 层 ， 必 须 控制 盐 浴 成 分 ， 主 要 控制 CNO “含量, 一般 
控制 在 20% ~40% ， 而 CO， 含量 控制 在 低 于 22% 。 当 氮 化 盐 浴 使 用 后 ，C0; 含量 会 过 高 ， 
CNO -含量 会 过 低 ， 可 以 用 往 盐 浴 中 加 入 尿素 办 法 使 CNO -含量 提高 ， 使 C0;， 含量 下 降 ， 使 盐 
浴 成 分 达到 使 用 要 求 。 当 盐 浴 太 少 时 ， 可 以 加 入 尿素 :碳酸 钠 :碳酸 钙 =6:3:1 的 配料 补充 之 。 

3) 合金 钢 经 氮 化 处 理 后 表面 硬度 大 大 提高 ， 可 达 1200HV 以 上 。 毛 化 层 一 般 有 两 层 ， 外 层 
为 很 薄 的 抗 蚀 的 化 合 物 层 ， 内 层 为 较 厚 的 扩散 层 。 经 570% 氮 化 3h 后 ， 铬 铝 钢 的 渗 氮 层 在 
170pm 左右 ， 化 合 物 层 在 15pm 左右 ; N8 钢 渗 氮 层 在 150pm 左右 ， 化 合 物 层 在 17pm 左右 ; 
El 钢 的 渗 氮 层 在 110um 左右 ， 化 合 物 层 在 12um 左右 ; C2 钢 渗 氮 层 在 150pm 左右 ， 化 合 物 层 
在 12um 左右 ; 35CrMo 钢化 合 物 层 在 14um (35CrMo 的 扩散 层 不 明显 ， 未 测定 ) 。 

4) 经 软 氮 化 处 理 后 的 试 样 ， 氧 脆 系 数 都 大 为 降低 ，N8 钢 、El 钢 、35CrMo 钢 经 氮 化 处 理 
后 氧 脆 系 数 ww < 15% ， 耐 硫化 所 一 般 腐 蚀 性 能 良好 ， 氮 化 后 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 也 有 显著 


提高 。 
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海洋 石油 妆 符 用 钢 


海洋 石油 装备 材料 概论 (2016 年 ) 


摘要 : 海洋 石油 装备 材料 品种 繁多 ， 几 乎 涉及 工程 材料 的 各 个 领域 。 本 文 分 析 了 海洋 石油 
装备 对 材料 性 能 和 服役 性 能 的 要 求 ， 讨 论 了 海洋 石油 装备 材料 的 分 类 、 性 能 特点 和 典型 牌 
号 的 工程 应 用 及 发 展 动向 ， 并 提出 几 点 建议 。 

关键 词 : 海洋 石油 装备 材料 碳 钢 低 合金 钢 不锈钢 镍 基 和 铁 镍 基 合 金 ”， 有 色 人 金属 
非 金属 材料 


1 引言 


21 世纪 是 海洋 的 世纪 ,海洋 在 国家 经 济 发 展 及 维护 国家 主权 的 地 位 更 加 突出 。 到 2015 年 
末 ,， 海 详 油 气 产 量 占 全 球 油 气 总 产量 的 比例 将 分 别 达到 39% 和 34% 。 我 国 海洋 油气 资源 储量 巨 
大 ， 而 海上 石油 资源 探 明 程度 约 为 12. 3% (世界 平均 约 为 73.0% ) ， 天 然 气 资源 探 明 程度 约 为 
10.9% (世界 平均 约 为 60.5% ) ， 探 明 率 远 低 于 世界 平均 水 平 。 因 此 我 国 海洋 油气 资源 勘探 开 
采 洪 力 巨 大 。 

海洋 环境 条 件 恶劣 ， 没 有 高 性 能 材料 作为 保障 ， 海 洋 油 气 开 发 将 受到 很 大 制约 。 近 年 来 ， 
我 国 海洋 石油 装备 材料 虽 已 取得 长 足 进 步 ， 但 与 国际 先进 水 平和 我 国 发 展 需求 相 比 ， 仍 然 存 在 
诸多 差距 和 不 足 。 首 先 ， 对 于 海洋 石油 装备 关键 及 核心 材料 ， 我 国 尚 不 能 完全 自给 ， 例 如 海洋 
自 升 式 平台 用 大 厚度 (150mm 以 上 厚度 ) 齿 条 钢 ， 低 温 环 境 用 高 强度 下 级 平台 钢 ， 水 下 井口 和 
采油 树 用 超级 双 相 不 锈 钢 、 铁 锦 基 合金 、 镍 基 合 金 等 ， 在 性 能 稳定 性 及 批量 供 货 能 力 方 面 还 与 
国外 存在 差距 。 其 次 ， 我 国 海洋 石油 装备 材料 应 用 研究 基础 薄弱 ， 无 法 对 材料 的 合理 选用 提供 
技术 支持 。 再 次 ， 海 洋装 备 的 上 下 游 企 业 沟 通 及 合作 不 通畅 ， 造 成 装备 与 材料 的 脱节 ， 导 致 材 
料 研发 和 生产 企业 无 法 根据 装备 需求 研究 开发 新 产品 ， 装 备 制造 企业 舍 近 求 远 采 购 国 外 高 价 材 
料 ， 而 对 国内 已 开发 的 成 熟 材 料 不 闻 不 问 。 

鉴于 以 上 原因 ， 导 致 我 国 海洋 石油 装备 材料 的 研发 及 应 用 无 法 满足 工程 需求 ， 已 成 为 制约 
海洋 石油 装备 发 展 的 主要 壮 贷 。 因 此 ， 发 展 高 性 能 海洋 石油 装备 材料 对 于 海洋 油气 资源 的 高 效 
开发 利用 有 着 重要 的 战略 意义 。 
2 海洋 石油 装备 对 材料 的 性 能 要 求 

与 陆地 环境 相 比 ， 海 洋 环 境 更 为 苛刻 、 复 杂 。 海 洋 石 油 装 备 材料 在 安装 、 服 役 期 间 会 承受 
多 种 载荷 的 影响 ， 同 样 ， 也 会 受到 海水 或 /和 油气 介质 引起 的 腐蚀 ， 以 及 可 能 遇 到 的 低温 或 高 
温 环境 的 作用 。 

海洋 石油 装备 系统 的 载荷 条 件 根据 产生 原因 可 分 为 : 建造 载荷 、 功 能 载荷 、 环 境 载荷 以 及 
偶然 载荷 。 建 造 载荷 是 系统 在 建造 时 ， 包 括 安装 、 试 压 、 试 运行 、 维 护 和 维修 产生 的 载荷 。 
功能 载荷 是 指 系统 在 运行 期 间 ， 本 身 存 在 的 载荷 和 由 于 使 用 所 引起 的 载荷 。 环 境 载荷 即 周围 环 
境 作用 于 系统 上 的 载荷 ， 包 括 风 载 荷 、 流 体 动力 载荷 、 波 浪 和 海流 载荷 、 冰 载荷 、 地 震 载荷 
等 。 偶 然 载 荷 是 指 异 常 和 意外 情况 下 施加 于 装备 系统 的 载荷 。 海 洋 石 油 装 备 材料 在 建造 和 服役 


一 349 一 





















































期 间 ， 要 充分 考虑 评估 各 种 载荷 单独 或 复合 作用 的 影响 ， 确 保 材 料 满足 服役 要 求 。 

海洋 腐蚀 是 海洋 环境 区 别 于 陆地 环境 的 主要 表现 之 一 。 海 水 中 的 盐 浓度 高 、 富 氧 ， 并 存在 
着 大 量 海洋 微生物 和 宏 生物 ， 加 之 海浪 冲击 和 阳光 照射 ,海洋 腐蚀 环境 较为 严酷 。 另 外 未 经 脱 
水 、 脱 了 HS 和 C0, 的 油气 介质 是 典型 的 CO, 、H,S、C1- 共存 环境 ， 可 对 接触 到 的 材料 产生 严重 
的 腐蚀 作用 。 海 洋 腐蚀 已 成 为 影响 海洋 装备 设施 服役 安全 性 和 使 用 寿命 的 重要 因素 ， 应 引起 高 
度 重 视 。 按 照 国内 外 公认 的 统计 ， 腐 蚀 损失 约 占 国民 经 济 生产 总 值 的 3% ~5%。2014 年 我 国 
GDP 总 量 超过 63 万 亿 ， 按 3% 计 算 ， 腐蚀 经 济 损失 超过 1. 89 万 亿 人 民 币 。 其 中 海洋 腐蚀 占有 
很 大 的 比例 六 。 主 要 的 海洋 腐蚀 形式 包括 均匀 腐蚀 、 点 蚀 、 应 力 腐蚀 、 腐 蚀 疲劳 、 腐 蚀 磨 损 、 
海 生 物 ( 宏 生物 ) 污 损 、 微 生物 腐蚀 、H,S/C0, 腐蚀 等 。 典 型 腐蚀 现象 如 图 1 所 示 。 











a) 石油 平台 腐蚀 b) 海洋 生物 腐蚀 


图 1 海洋 典型 腐蚀 现象 





同时 ,海洋 环境 的 温度 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 海 水 温度 随 纬度 、 季 节 和 深度 不 同 而 发 生变 
化 ， 油 气 介质 的 温度 也 随地 质 条 件 、 开 发 阶段 的 变化 而 有 所 不 同 。 北 极地 区 的 极限 低温 接近 
-60% ， 新 采油 气温 度 达到 100%C 以 上 。 环 境 温度 的 变化 不 仅 引 起 材料 腐蚀 速率 的 变化 ， 同 时 
也 引起 材料 性 能 的 改变 。 低 温 环 境 可 能 导致 材料 的 低温 脆 断 ， 高 温 环 境 对 材料 的 耐 热 性 、 抗 蜂 
变性 能 以 及 高 温 稳 定性 提出 更 高 要 求 。 

可 见 ， 海 洋 石 油 装 备 材料 承受 苛刻 的 服役 条 件 ， 包 括 载荷 条 件 和 环境 条 件 。 而 多 数 情况 
下 ,载荷 条 件 和 环境 条 件 并 非 单 独 起 作用 ， 常 常 共同 释 加 作用 于 装备 材料 ， 进 一 步 加 剧 服役 条 
件 的 复杂 性 ， 易 导致 材料 的 加 速 破 坏 。 以 深海 油气 钻 采 为 例 ， 螺 杆 钻 具 寿命 仅 为 80h， 钻 儿 寿 
命 仅 为 200 ~500h， 震 击 器 震 击 次 数 仪 为 100 次 ， 随 销 震 击 器 的 工作 时 间 仅 15 ~30 天 ， 所 用 材 
料 在 强 韦 性、 耐 蚀 性 等 方面 暴露 的 问题 严重 影响 了 深海 油气 钻 采 工 作 的 开展 ; 深海 立 管 与 采油 
树 等 特殊 部 位 管 接头 、 脐 带 缆 、 系 泊 链 、 销 链 、 万 向 轴 等 轴 类 耐 蚀 承 力 结构 件 、 各 类 深海 泵 
体 、 阀 门 、 固 定 销 、 紧 固件 等 均 存 在 强度 、 耐 蚀 性 等 问题 。 为 此 ， 在 海洋 石油 装备 材料 的 选 
用 方面 ， 须 秉承 从 服役 条 件 出 发 的 设计 理念 ， 使 材料 满足 严酷 的 服役 条 件 要 求 ， 以 保障 海洋 石 
油 装备 的 安全 运行 。 

海洋 石油 装备 处 于 复杂 多 变 的 海洋 环境 中 ， 安 装 和 维修 不 仅 价 格 昂贵 ， 且 操作 较为 困难 。 
海洋 石油 装备 一 且 发 生 失 效 事故 ， 将 造成 重大 的 经 济 损 失 ， 甚 至 可 能 导致 油井 报废 、 环 境 严重 
破坏 以 及 人 员 伤 亡 等 多 重 后 果 。1988 年 ， 北 海 Piper Alpha 平台 发 生 爆 炸 事故 ， 导 致 17 人 死 
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亡 ，62 人 受伤 ， 直 接 经 济 损失 近 28.7 亿 英 镑 ， 堪 称 目 前 世界 海洋 石油 工业 史上 最 严重 的 一 次 
灾难 性 事故 ” 。2010 年 ， 英 国 BP 公司 在 美国 墨西哥 湾 租 用 的 钻井 平台 “深水 地 平 线 ” 发 生 爆 
炸 ， 导 致 数 人 死亡 或 撩 踪 ， 并 造成 大 量 石油 泄漏 ， 酿 成 一 场 史无前例 的 经 济 和 环境 惨剧 (图 
2) 。 鉴 于 以 上 原因 ,海洋 石油 装备 必须 具备 高 的 安全 性 、 可 靠 性 ， 这 对 海洋 石油 装备 材料 的 性 
能 均匀 性 和 质量 稳定 性 提出 了 更 高 要 求 。 





a) 平台 爆炸 b) 大 面积 漏 油 
图 2 ”墨西哥 湾 平 台 事 故 !5] 


3 海洋 石油 装备 材料 的 类 别 及 其 应 用 


3. 1 碳 钢 与 低 合 金 钢 


海洋 石油 装备 材料 涉及 的 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 主 要 包括 平台 用 钢 、 钻 机井 架 及 底座 用 钢 、 管 
线 钢 和 立 管用 钢 等 工程 结构 钢 ， 以 及 销 机 ( 井 架 及 底座 除外 )、 水 下 井口 涉 、 采 油 树 、 防 喷 器 、 
阀门 等 设备 零件 用 调 质 钢 、 低 碳 马 氏 体 钢 、 渗 碳 钢 、 毛 化 钢 等 机 械 制 造 用 钢 。 

3.1.1 工程 结构 钢 

(1) 平台 用 钢 20 世纪 五 六 十 年 代 ， 美国 、 日 本 和 欧洲 一 些 国家 开始 了 海洋 石油 平台 
钢 的 研究 开发 。 目 前 ， 国 际 上 常用 的 海洋 石油 平台 用 钢 标准 ， 包 括 欧洲 的 EN 10225、BS7191 、 
NORSOK 标准 ， 美国 的 API、ASTM 标准 ， 以 及 ABS、BV、DNV、GL、LR、KR、NK、RLNA 
等 8 大 船 级 社 规范 。 船 舶 与 平台 用 钢 的 标准 化 已 基本 趋 于 一 致 。 

国内 海洋 平台 用 钢 标 准 包括 GBMT 712《 船 舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 》、YBXT 4283 《海洋 平 
台 结 构 用 钢板 》， 以 及 中 国 船 级 社 CCS 规范 ， 与 上 述 国外 标准 也 总 体 上 是 一 致 的 。 

GBXMT 712 一 2011 规定 船舶 与 海洋 结构 钢 分 为 一 般 强 度 、 高 强度 与 超 高 强度 三 大 类 ， 每 个 强 
度 级 别 又 按 韧 性 要 求 不 同 ， 细 分 为 多 个 质量 级 别 ， 详 见 表 1。 当 前 ， 平台 用 钢 的 最 高 屈服 强度 
等 级 为 690MPa， 最 低 冲 击 试验 温度 为 -60%C (上 级 ) 。 

表 1 GB/T 712 一 2011 规定 的 海洋 平台 用 钢 的 分 类 


























牌号 届 服 强度 /MPa 级 别 夏 比 冲击 试验 温度 /%C 
A.BD.E =235 一 般 强 度 20(A) .0(B)、-20(D)、-40(E) 
AH32 .DH32 .EH32 \FH32 =315 
AH36 .DH36 .EH36 .FH36 =355 高 强度 0(A)、-20(D)、-40(E)、-60(F) 
AH40 .DH40 .EH40 \FH40 三 390 
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( 续 ) 


























牌号 届 服 强度 /MPa 级 别 夏 比 冲击 试验 温度 /SC 
AH420 .DH420 .EH420 ,FH420 =420 
AH460 .DH460 .EH460 \FH460 =460 
AH500 .DH500 .EH500 \FHS00 =500 a 
超 高 强度 | 0(A)、-20(D)、-40(E)、-60(F) 
AH550 .DH550 .EH550 \FHS50 =550 
AH620 .DH620 .EH620 \FH620 =620 
AH690 .DH690 .EH690 \FH690 =690 











除 上 述 和 常用 的 一 般 强 度 钢 、 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 外 ,平台 用 钢 还 包括 耐 海 水 腐蚀 低 合金 
钢 、 齿 条 钢 、Z 向 钢 、 适 应 高 热 输入 焊接 钢 、 高 强度 系 泊 链 钢 、 高 强度 铸 钢 等 。 

1) 耐 海水 腐蚀 低 合 金 钢 。20 世纪 40 年代， 美国 研发 的 Ni- Cu-P 系 mariner 钢 是 世界 上 最 
早出 现 的 耐 海 水 腐蚀 低 合 金 钢 。 相 对 成 熟 的 牌号 还 有 日 本 的 Mariloy 钢 、 法 国 的 APS Cr-Al 钢 
等 。 我国 开 发 了 08PV 、08PVRe、10CrPV 等 钢 种 。 

2) 齿 条 钢 。 具 条 是 自 升 式 平台 桩 腿 最 具 代 表 性 的 大 钓 件 ， 需 用 厚度 120mm 以 上 的 专用 齿 
条 钢 制 造 。 目 前 齿 条 钢 的 厚度 已 达 259mm， 最 高 届 服 强度 级 别 690MPa。 舞 阳 钢 铁 公司 已 能 
产 厚度 215mm 的 齿 条 钢 。 

3) Z 向 钢 。Z 向 钢 要 求 钢板 厚度 方向 具有 良好 的 抗 层 状 撕 裂 性 能 ， 根 据 厚 度 方向 拉 伸 试 样 
的 断面 收缩 率 的 大 小 一 般 分 为 225 和 Z35 两 个 级 别 ， 主 要 用 于 石油 平台 中 承受 高 约束 载荷 的 节 
点 部 位 。 

4) 适应 高 热 输入 焊接 钢 。 具 有 高 热 输入 焊接 适应 性 的 钢材 是 适应 采用 最 高 热 输入 超过 
50kJ/em 焊接 工艺 的 结构 钢 。 日 本 较 早 地 开发 了 适应 高 热 输入 焊接 钢 ， 在 此 方面 处 于 技术 领先 
地 位 。 

5) 高 强度 系 泊 链 钢 。 系 泊 链 钢 用 于 销 泊 定位 平台 的 系 泊 链 ， 具 有 高 强度 、 高 蔬 性 以 及 低 
届 强 比 等 特性 。 国 内 开发 的 世界 最 高 等 级 的 R5 级 系 泊 链 钢 , 已 在 “海洋 石油 981” 平 台 成功 
应 用 























6) 高 强度 铸 钢 。 铸 钢 节 点 用 于 海洋 平台 ， 可 提高 疲劳 寿命 ， 降 低 应 力 集中 系数 同时 可 以 
减轻 节点 重量 。 英 国 、 日 本 自 20 世纪 70 年 代 起 ， 陆 续 将 铸 钢 节点 用 于 海洋 平台 ， 应 用 效果 
良好 。 

(2) 井 架 与 底座 用 钢 ” 井 架 及 底座 是 钻机 的 重要 组 成 部 分 。 井 架 及 底座 最 早 采 用 A3 或 
16Mn 工 、 槽 、 角 钢 ， 致 使 井 架 及 底座 比较 笨重 。 目 前 井 架 及 底座 用 钢 主 要 选用 低 合金 高 强度 
钢 。 这 类 钢 在 GB 1591 一 1988 标准 中 称 为 低 合 金 结 构 钢 ， 在 1994 年 标准 (GB 1591 一 1994) 中 
改称 为 低 合 金 高 强度 结构 钢 。 现 行 的 GB/AT 1591 标准 中 包括 了 0345 、Q390、Q420 、Q460、 
Q500 、Q550 、Q620 和 Q690 等 八 个 强度 级 别 。 钢 材 可 以 热 轧 、 控 轧 、 正 火 、 正 火 轧 制 或 正 火 加 
回 火 、 热 机 械 轧 制 (TMCP) 或 热机 械 轧 制 加 回 火 状态 交 货 。 通 过 添加 Mn、Si、V、Nb 和 Ti 等 
合金 元 素 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 在 提高 强度 的 同时 ,保证 了 良好 的 塑性 和 和 蔬 性 ， 以 及 较 好 的 可 
焊 性 和 冷加工 性 能 。 另 外 ，YBXT 4274 中 的 SM490YB 、SM490B 、SM400B 等 热 轧 H 型 钢 也 被 用 
于 制作 钻机 井 架 及 底座 。 随 着 超 深水 钻井 的 开发 ， 井 架 及 底座 用 钢 向 高 强 轻 量化 发 展 ，Q420、 
Q460 等 高 级 别 钢 种 将 大 量 使 用 。 高 强度 钢 种 的 使 用 ， 可 大 幅度 减轻 结构 自重 ， 明 显 提高 间架 及 
底座 的 承载 能 
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(3) 管线 钢 “管线 钢 主 要 采用 API SPEC 5L、ISO 3183 标准 ， 对 于 海底 管道 用 管线 钢 同 时 
也 执行 DNV-O0S-F101 标准 。 由 于 早期 油气 管道 管 径 小 、 压 力 低 以 及 治 金 技术 的 限制 ， 直 至 20 
世纪 40 年代 末 管道 用 钢 一 直 采 用 C、Mn、Si 型 的 普通 碳 素 钢 ， 典 型 化 学 成 分 为 : 0.1% ~ 
0.25%C，0.40% ~0.7% Mn,， 0.1% ~0.5%Si， 以 及 S、P 和 其 他 残存 元 素 。 随 着 管道 工程 对 
钢管 要 求 的 提高 ， 管 线 钢 开始 采用 低 合 金 高 强度 钢 。 与 普通 碳 素 钢 一 样 ， 普 通 低 合金 高 强度 钢 
主要 在 热 轧 或 正 火 状态 使 用 。 随 着 管道 输送 压力 和 钢管 管 径 的 增加 ，1967 ~ 1970 年 期 间 API 
5LX 和 5LS 增加 了 X56、X60 和 X65 钢 级 ， 从 此 管线 钢 进 入 了 微 合 金 化 和 控 轧 生产 阶段 。 管 线 
钢 成 为 国内 外 微 合金 化 技术 应 用 的 典型 代表 。 目 前 ,管线 钢 的 最 高 强度 级 别 为 X120。 冶 金 技 
术 、TMCP 技术 以 及 超 快 冷 技 术 的 进步 ， 使 现代 管线 钢 具 备 了 优异 的 综合 力学 性 能 ， 见 表 2， 
X90 、X100 及 X120 高 钢 级 管线 钢 均 具有 优异 的 强 蔬 性 匹配 ， 其 中 X120 管线 钢 届 服 强度 超过 
840MPa，-30% 冲击 功 大 于 250J。 管 线 钢 生 产 几 乎 应 用 了 冶金 领域 近 20 多 年 来 的 主要 新 工艺 、 
新 技术 和 新 设备 ，TMCP 工艺 生产 的 管线 钢 及 钢管 在 海洋 石油 装备 中 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 

表 2 ”典型 高 强度 管线 钢管 的 力学 性 能 ‘9] 



















































































钢 级 三 家 壁 厚 | 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 局 强 此 伸 长 率 人 
/mm MPa AMPa (%) 冲击 功 /J 温度 /SC 
X90 国内 A 19.6 643 781 0. 82 24 329 -10 
X90 国内 BJ 16.3 650 735 0. 88 26 309 一 10 
X90 JFE 19.6 690 742 0. 93 24 310 一 10 
X100 国内 CJ 17.8 681 781 0. 87 22 267 一 10 
X100 NSC 16.0 828 834 0. 95 20 262 一 20 
X100 Europipe 19.1 737 800 0.92 18 200 20 
X120 NSC 19.0 853 945 0. 90 31 318 一 30 
X120 Europipe 16.0 843 1128 0.75 14.3 250 一 30 
目前 ， 国 外 海底 管道 中 应 用 的 最 高 级 别管 线 钢 为 X70， 钢 管 辟 厚 最 大 为 41. 0mm。 我 国 海 


底 管道 建设 中 普遍 应 用 的 是 X65 管线 钢 ， 钢 管 最 大 壁 厚 为 31.8mm。2012 年 完工 的 南海 一 荔湾 
输 气 管道 工程 项 目 代 表 了 国内 海底 管道 建设 的 最 高 水 平 ， 开 创 了 我 国 1300m 作业 水 深 的 管道 工 
程 记 录 。 为 适应 海底 管道 的 安装 要 求 和 服役 环境 ， 与 陆地 管线 钢 相 比 ， 海 底 管线 钢 的 合金 设计 
更 为 严格 ， 其 特点 为 : 中 低 的 碳 含量 ; 凶 低 的 碳 当 量 ; @ 低 的 S、P 含量 。 另 外 ,海底 管线 钢 
在 性 能 和 其 他 方面 的 主要 特征 还 包括 : 中 高 的 形变 强化 指数 和 均匀 伸 长 率 ; @ 低 的 届 强 比 ; @ 
优良 的 纵向 拉 伸 性 能 ，@ 低 的 铸 坏 中心 偏 析 ， 良 好 的 厚度 方向 的 均匀 性 ， 低 的 断口 分 离 和 层 状 
撕 裂 的 概率 ; @@ 严 格 的 尺寸 偏差 和 精度 控制 ; @@ 良 好 的 焊接 性 。 

管线 钢 除 主要 用 于 陆地 和 海底 油气 输送 管道 外 ， 也 是 当前 隔 水 管 的 主流 材质 ， 主 要 采用 
X65-X80 钢 级 ， 其 特点 是 刚性 好 ， 抗 海流 、 海 浪 等 外 载 能 力 强 。 隔 水 管 主管 性 能 要 求 主要 参考 
API Spec 5L 《管线 管 规范 》、DNV-0S-F101《 海 底 管线 系统 》、DNV-0S-F201 《动态 立 管 》、 
API Spec 16F 《海洋 钻井 隔 水 管 设备 规范 》、API RP 160 《海洋 钻井 隔 水 管 系统 设计 、 选 择 、 操 
作 和 维护 的 推荐 做 法 》、ISO 13628-7/API RP 17G 《石油 和 天 然 气 工 业 水 下 才 有 系统 的 设计 与 操 
作 第 7 部 分 完 井 修 井 隔 水 管 系统 》 等 标准 。 为 了 抵御 超 深水 域 恶劣 的 环境 载荷 ， 隔 水 管 通常 
采用 具有 较 高 疲劳 特性 的 钢 ， 现 行 一 般 选 用 X80 钢 级 直 颖 埋 弧 焊管 ， 并 且 正 在 向 更 高 强度 级 别 
的 X100 和 X120 钢 级 发 展 。 根 据 API 5L 和 DNV-O0S-F101， 深 海 钻井 隔 水 管 的 主要 材料 API 5L 
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X80 钢管 需 满 足以 下 性 能 指标 : 最 小 届 服 强度 555MPa; 最 大 届 服 强度 705MPa; 最 小 抗 拉 强 度 
625MPa; 最 大 抗 拉 强度 825MPa; 届 强 比 最 大 值 0.93; 延伸 率 最 小 值 21% ; 0 下 CTOD 最 小 值 
0. 20mm。 

钢 悬 链 线 立 管 (SCR) 具有 结构 简单 ， 造 价 低 ， 适 用 水 深 较 大 等 优点 ,广泛 应 用 于 深水 和 
超 深 水 的 海洋 油气 开发 中 。 与 钻井 隔 水 管 相 同 ，SCR 也 主要 采用 API 管线 钢 ， 包 括 X52 、X60、 
X65 以 及 X70 等 级 别 ， 主 要 采用 无 缝 管 和 直 颖 埋 弧 焊管 。 
3. 1.2 ”机械 制 造 用 钢 

(1) 调 质 钢 ”机 械 零 件 在 滩 火 高 温 回 火 后 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ( 较 高 的 强度 、 良 好 的 
塑性 和 韧性 ) ， 适 用 于 这 种 热处理 的 钢 为 调 质 钢 。 在 海洋 石油 外 采 装 备 中 众多 零 部 件 均 采用 调 
质 钢 。 例 如 ， 在 海洋 钻机 中 ， 天 车 轴 、 井 架 轴 、 绞 车 轴 、 变 速 箱 轴 、 水 龙头 中 心 管 、 顶 驱 螺栓 
等 用 40CrNiMoA ,泥浆 泵 液 和 用 30CrNi2MoVA， 井 架 滑轮 轴 、 顶 驱 甚 挂 套用 45CrNiMoVA， 转 
盘 转 动 销 用 42CrMoA 等 ， 均 属于 调 质 钢 。 国 内 钻机 用 钢 最 初 主 要 仿制 前 苏联 钢 号 ， 经 过 多 年 发 
展 ， 目 前 已 形成 相对 完整 的 国产 外 机 用 钢 体 系 。 我 国 新 研制 的 海洋 钻机 也 基本 采用 了 国内 牌 
号 。 而 深水 油气 钻 采 用 防 喷 峰 、 井 口 涉 、 采 油 树 和 阀门 等 装备 ， 因 其 结构 及 控制 系统 复杂 ， 其 
生产 技术 被 美国 少数 几 家 公司 垄断 。 因 此 ， 这 些 产 品 主 要 执行 美国 材料 标准 ， 常 用 的 调 质 钢 牌 
号 包括 AISI 4130 、4140 、4330 、4340 、8630，F22 (UNS K21590) 或 F22V (UNS K31835) 等 。 
水 下 尔 采 装备 用 典型 调 质 钢 的 主要 化 学 成 分 见 表 3。 







































































表 3 ”水 下 钻 采 装备 用 典型 调 质 钢 的 化 学 成 分 (% ， 质 量 分 数 ) 

牌号 C Mn Si Ni Cr Mo Co Ti Cu V 

4130 | 0.28 ~0.33 0.40 ~0.60 0.15 ~0.35 一 0. 80 ~1. 10 0. 15 ~ 0. 25 

4140 | 0.38 ~0.43 0.75 ~1.00 0.15 ~0.35 = 0. 80 ~1. 10 0. 15 ~ 0. 25 

4340 | 0.38 ~0.43 0. 60 ~0. 80 0.15 ~0.35 1.65 ~2.00 0.70 ~0.90 0. 20 ~0. 30 

8630 | 0.28 ~0.33 0.70 ~0.90 0.15 ~0.35 0.40 ~0.70 0.4~0.6 0.15 ~0.25 

F22 0.05 ~0.15 0.30 ~0.60 0.50 eS 2. 00 ~2.50 0.87 ~1. 13 

F22V | 0.11 ~0. 15 0. 30 ~ 0. 60 0. 10 0. 2 2. 00 ~2. 350 0.90 ~1.10 |0.07 |0.03 |0.20 | 0.25 ~0.35 

除 上 述 锻 钢 件 外 ， 铸 钢 如 ZG3$CrMoA 、ZG230-450 、ZG40CrNiMoA 、ZG27CrNi2MoA 等 也 要 

经 过 调 质 处 理 ， 以 保证 材料 具有 良好 的 力学 性 能 。ZG35CrMoA 用 于 绞车 轮 载 、 顶 驱 支 座 、 底 座 


滑轮 等 ，ZG230-450 用 于 绞车 轴承 座 ; ZG40CrNiMoA 用 于 泥浆 泵 十 字 头 ; ZG27CrNi2MoA 用 于 
顶 驱 的 上 盖 、 壳 体 等 。 

(2) 低 碳 马 氏 体 钢 ” 低 碳 合金 钢 经 泽 火 、 低 温 回 火 获得 强 蔬 性 好 的 板 条 状 低 碳 马 氏 体 组 
织 ， 用 于 代替 中 碳 合 金 调 质 钢 ， 可 提高 零件 的 承载 能 力 ， 减 轻 产 品 自重 。 典 型 案例 为 : 20 世纪 
60 年 代 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 与 大 冶 钢 厂 、 西 安 交 通 大 学 合作 ， 研 发 了 20SiMn2MoVA 代替 35CrMo 
制造 吊环 、 吊 卡 ， 大 幅度 降低 了 产品 自重 ， 显 著 提高 了 零件 寿命  。 当 时 ， 国 产 旧 吊环 、 吊 卡 
根据 苏联 图 纸 要 求 ， 采 用 35 钢 正 火 或 35CrMo 钢 调 质 制造 ， 材 料 强度 水 平 很 低 ， 致 使 吊环 、 吊 
卡 极为 笨重 ， 钻 井 工 人 劳动 强度 很 大 。 宝 鸡 石油 机 械 厂 采用 20SiMn2MoVA 钢 生 产 吊 环 和 吊 卡 ， 
吊环 自重 仅 为 苏联 产品 的 1/2 到 1/3， 而 且 比 美国 吊环 也 轻 得 多 ， 其 疲劳 寿命 是 美国 BJ 公司 同 
类 产品 的 1.5 倍 。 吊 卡 的 自重 也 只 有 仿 苏 产 品 的 1/2。 新 型 吊环 、 吊 卡 与 老式 吊环 、 吊 卡 的 外 
形 尺 寸 对 比 见 图 3。 用 20SiMn2MoVA ( 滩 火 、 低 温 回 火 ) 代替 PCrNi3Mo ( 滩 火 中 温 回 火 )， 使 
射 孔 器 的 寿命 成 倍 提高 ， 并 且 节 约 材 料 费 30% 。 
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a) 吊环 对 比 (下 为 新 型 吊环 ) b) 吊环 对 比 ( 左 为 新 型 吊 卡 ) 
图 3 吊环 、 吊 卡 对 比 


(3) 渗 碳 钢 “不 少 机 械 零 件 要 求 表面 有 高 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 ， 这 就 需要 进行 表面 化 学 热 
处 理 。 化 学 热处理 是 将 工件 置 于 某 种 化 学 介质 中 ， 通 过 加 热 、 保 温和 冷却 使 介质 中 某 些 元 素 渗 
入 工件 表面 以 改变 表层 的 化 学 成 分 和 组 织 ， 从 而 使 其 表面 具有 与 心 部 不 同性 能 的 一 种 热处理 。 
渗入 不 同 的 元 素 ， 可 赋予 钢 件 表面 不 同 的 性 能 。 

渗 碳 是 向 低 碳 钢 或 低 碳 合 金 钢 工件 表面 渗入 碳 原子 的 过 程 。 零 件 经 表面 渗 碳 、 整 体 滩 火 ， 
通过 提高 工件 表面 的 碳 含 量 ， 得 到 表面 是 高 碳 马 氏 体 ， 沿 截面 过 渡 到 心 部 是 低 碳 马 氏 体 或 半 马 
氏 体 ， 可 使 工件 表面 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 而 心 部 具有 一 定 的 强度 和 较 高 的 韧性 。 渗 碳 钢 的 
含 碳 量 决 定 了 渗 碳 零件 心 部 的 强度 和 韧性 ， 从 而 影响 零件 的 整体 性 能 。 心 部 过 高 的 碳 含量 将 使 
零件 整体 的 韧性 较 低 。 一 般 渗 碳 钢 的 碳 含量 不 超过 0.30% ， 某 些 服役 条 件 可 达 0. 32% 。 加 入 合 
金 元 素 的 主要 作用 之 一 是 提高 渗 碳 钢 的 滩 透 性 。 根 据 零 件 承 受 载 苟 大 小 不 同 ， 心 部 需要 的 显 微 
组 织 也 有 差别 ， 这 就 要 求 钢 的 滩 透 性 有 所 不 同 。 渗 碳 钢 应 根据 零件 对 滩 透 性 的 要 求 ， 并 考虑 合 
金 元 素 对 渗 碳 工艺 的 影响 ， 进 行 综合 合金 化 。 

海洋 石油 钻 采 装备 零件 涉及 的 渗 碳 钢 包 括 顶 驱 齿 轮 和 齿轮 轴 用 20C12Ni4E、 传 动 装置 齿轮 
用 20CrMnTi 钢 、 泥 浆 泵 阀 体 和 阀 座 用 20CrMnMo 钢 等 。 

(4) 毛 化 钢 ” 氮 化 处 理 是 一 种 使 氮 原 子 渗入 工件 表层 的 化 学 热处理 工艺 ,目的 是 提高 工件 
表面 硬度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 和 耐 蚀 性 以 及 热 硬 性 。 工 件 在 渗 氮 前 一 般 先 经 调 质 处 理 ， 获 得 回 
火 索 氏 体 组 织 ， 以 保证 活 氮 后 工件 心 部 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 渗 氮 后 不 再 进行 六 火 、 回 火 处 
理 。 氮 化 处 理 提 高 零件 疲劳 强度 和 耐 磨 性 的 原因 ， 首 先 在 于 表面 形成 高 硬度 的 y'-FesN、e- 
Fe;,N 层 ; 其 次 是 渗入 的 氮 原 子 与 氮 化 物 形 成 元 素 形成 弥散 的 合金 所 化 物 ， 提 高 表面 氮 化 层 的 
强度 和 硬度 。 

38CrAlA、38CrMoAlA 和 38CrWVAIA 3 个 钢 号 为 氮 化 专用 钢 。 氮 化 时 ， 氮 与 铝 、 钒 、 铬 、 
钥 、 忽 等 形成 氮 化 物 ， 钢 表面 硬度 可 以 达到 1200HV。 这 些 氮 化 物 的 热 稳定 性 很 高 ,加热 到 
600 ~650C 时 仍 能 保持 其 硬度 。 主 要 用 于 钻机 传动 装置 变速 箱 齿 轮 、 锥 齿轮 、 转 盘 轴 等 。 除 
38CrAlA 等 氮 化 钢 外 ，35CrMo、42CrMo、40CrNiMo 等 中 碳 铬 钼 调 质 钢 也 可 用 于 氮 化 。 


3.2 低温 用 钢 


通常 将 各 种 液化 石油 气 、 液 氨 、 液 氧 、 液 所 等 生产 、 储 存 容 絮 和 低温 坏 境 服 役 的 输送 管道 
及 管件 ， 称 为 低温 容器 ， 制 造 低温 容 需 所 用 的 钢 以 及 在 低温 环境 服役 的 其 他 装备 用 钢 统称 为 低 
温 钢 。 目 前 ， 国 内 外 对 低温 用 钢 的 温度 界限 还 没有 一 个 统一 的 规定 。 根 据 GB150《 固 定式 压力 
容 需 》， 我 国 低温 压力 容器 定义 为 -20 色 以 下 温度 服役 的 容 需 。 

目前 ， 低 温 钢 大 致 可 分 为 四 类 : 低 碳 铝 镇 静 钢 、 低 温 高 强度 钢 、 镍 系 低 温 钢 和 奥 氏 体 不 锈 
钢 ， 和 常用 低温 钢 的 类 型 和 使 用 温度 范围 见 表 4。 
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表 4 常见 低温 钢 的 类 型 和 使 用 温度 范围 





















































低温 钢 种 类 温度 使 用 范围 /人 
16MnDR Si 
15MnNiDR i 
15MnNiNbDR ee 
09MnNiDR 要 
2.5% Ni ee 
3. 5% Ni jo 
5%Ni > -120 
9%Ni > -196 
奥 氏 体 不 锈 钢 ed 





1932 年 ， 美 国 发 明了 可 在 - 46%C 低温 下 使 用 的 2.5% Ni 钢 ， 随 后 相继 开发 了 3.5% Ni、 
5% Ni、9% Ni 等 镍 系 低温 钢 。 根 据 不 同 的 使 用 温度 加 入 不 同 的 镍 含量 ， 形 成 了 2. 59% Ni、3. 5% 
Ni、5% Ni、9% Ni 等 钊 系 低 温 钢 。 随 着 钢 中 镍 含量 的 增加 ， 钢 的 低温 韧性 提高 ， 万 脆 转 变温 度 
降低 ， 它 主要 用 于 制造 -40% ~ 196% 下 使 用 的 低温 设备 。 镍 系 低 温 钢 的 化 学 成 分 和 主要 力学 
性 能 要 求 见 表 5 和 表 6。 

海洋 石油 装备 中 低温 钢 主 要 用 于 海底 低温 环境 、 极 地 或 冬季 严寒 海域 的 设备 和 LNG 船 储 龟 
系统 等 。 在 水 深 超过 1000m 的 海底 ， 温 度 常年 维持 在 0% 附近 ， 要 求 装备 材料 具有 和 良好 的 低温 
万 性 。 在 北极 和 冬季 寒冷 海区 服役 温度 极 低 ， 尤 其 是 北极 海区 最 冷 月 平均 气温 达 -40% ， 此 环 
境 下 使 用 的 平台 构件 、 管 系 、 阀 门 等 装备 需 采 用 了 级 (满足 -40% 冲击 要 求 ) 甚至 是 了 级 ( 满 
足 -60% 冲击 要 求 ) 的 钢材 。LNG (液化 天 然 气 ) 的 温度 低 达 - 163% 左右 ，LNG 船 储 饶 材料 


一 般 采 用 9% Ni 钢 。9% Ni 钢 低 温 下 具有 良好 的 强 蔬 性 ， 且 








合金 含量 








少 、 价 格 便宜 ， 已 逐步 取 


代 Ni-Cr 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 成为- 196%C 级 低温 设备 和 容器 的 最 重要 的 结构 材料 ， 广泛 用 于 LNG 



























































表 5 镍 系 低温 钢 的 化 学 成 分 要 求 (% ， 质量 分 数 ) 
钢 号 C Si Mn S P Ni Mo Al 
2.5Ni <0.17 0.15 ~0.3 <0.7 <0. 025 <0.025 2.1~2.5 
3.5Ni <0.17 0.15 ~0.3 <0.7 <0. 025 <0.025 3.25 ~3.75 
5Ni <0.13 0.2 ~0.35 0.3 ~0.6 <0. 025 <0. 025 4.75 ~5.25 | 0.2~0.35 | 0.02~0.12 
9Ni 去 0. 13 0.15 ~0.3 <0.9 <0. 025 <0.025 8.5 ~9.5 
表 6 ， 镍 系 低 温 钢 的 力学 性 能 要 求 
夏 比 冲击 试验 
钢 号 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
试验 温度 /SC 冲击 功 /J 
2.5Ni 三 255 450 ~ 585 三 23 -70 三 27 
3.5Ni 三 255 450 ~585 三 23 -101 三 27 
5Ni 三 450 655 ~795 =20 -170 =27 
9Ni =515 690 ~ 825 =20 一 196 三 27 
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3. 3 不锈钢 


不 锈 钢 以 不 锈 、 耐 蚀 性 为 主要 特征 ， 且 猪 含量 至 少 为 10.5% (质量 分 数 ) ， 最 大 矶 含量 不 
超过 1. 2% 的 钢 。 不 锈 钢 的 主要 性 能 要 求 是 耐 蚀 性 ， 同 时 还 应 具有 足够 的 强度 和 良好 的 加 工 性 
能 。 不 锈 钢 不 锈 的 本 质 是 在 外 界 环 境 的 作用 下 ， 表 面 生 成 一 层 致 密 完 整 的 富 铬 氧化 膜 ， 这 种 紧 
密 络 附 的 富 铬 氧化 膜 防止 钢 进 一 步 腐蚀 。 如 果 表 层 一 旦 损坏 ,裸露 的 表面 将 会 进行 反应 ， 使 保 
护 膜 得 到 修复 ， 继 续 起 保护 作用 。 使 钢 产 生 不 锈 性 的 元 素 有 Cr、Si、A1， 目 前 有 工业 实用 价值 
的 为 Cr。 在 酸 、 碱 、 盐 等 强 腐蚀 介质 中 ， 钢 的 耐 蚀 性 除了 和 钢 中 铬 相关 外 ， 必 须 采 用 铀 、 钨 、 


铜 、 硅 等 复合 合金 化 手段 ， 提 高 钢 的 热力 学 稳定 性 ， 以 期 取得 提高 钢 耐 蚀 性 的 效果 。 








我 国 不 锈 钢 的 牌号 标准 为 GB/T 20878， 海 洋 石 油 装 备 中 主要 采用 马 氏 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 
锈 钢 、 超 级 奥 氏 体 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 和 沉淀 硬化 不 锈 钢 。 


































































































A A a 、 
海洋 石油 装备 常用 的 几 种 典型 不 锈 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 7， 与 其 他 国家 或 组 织 不 锈 钢 
牌号 的 对 照 见 表 8。 
表 7 海洋 石油 装备 典型 不 锈 钢 的 典型 牌号 及 化 学 成 分 
化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
不锈钢 | 牌号 ps 
类 别 C Si Mn EF S Ni Cr Mo Cu N 
= = = = = = = 
410S | 0.08 |1.00 1.00 0.04 | 0.03 0.60 11.5~13.5 
马 氏 体 
410 |0.15 |1.00 1.00 0.04 | 0.03 0.60 11.5 ~13.5 
不 锈 钢 
F6NM |0.05 | 0.6 | 0.5~1.0 |0.025|0.025| 3.5~4.5 | 11.5~14 | 0.3~0.7 
奥 氏 体 | 304 |0.08 | 100 2.00 |0.045|0.03 | 8-11 18 ~20 
不 锈 钢 | 316L | 0.03 |1.00 2.00 |0.045|0.03 | 10~14 16~18 pe 
254SMO | 0.02 | 0.8 1.00 0.03 |0.01 |17.5~18.5 |19.5~20.5| 6.0~6.5 |0.5~1.0| 0.18~0.22 
如 级 遇 
-0 AL6XN | 0.03 | 1.00 2.00 0.04 |0.03 | 23.5~25.5 | 20~22 6.0~7.0 0.75 0. 18 ~0.25 
654SMO | 0.02 | 0.05 | 2.0~4.0 |0.03 |0.005| 21~23 24 ~25 7~8 0.3 ~0.6 | 0.45~0.55 
双 相 不 | 2205 | 0.03 | 1.00 2.00 0.03 |0.02 | 4.5~6.5 22 ~23 3~3.5 0.14 ~0.2 
锈 钢 2507 |0.03 | 0.8 1.2 0.035 | 0. 02 6~8 24 ~26 3~5 0.5 0.24 ~0.32 
630 
(俗称 | 0.07 | 1.00 1.00 0.04 | 0.03 3 -5 15 ~17.5 3~5 
沉淀 硬化 |17-4 PH) 
不 锈 钢 631 
(俗称 | 0.09 | 1.00 1.00 0.04 |0.03 | 6.5~7.5 16~18 
17-7 PH) 
表 8 不 同 国家 或 组 织 不 锈 钢 的 牌号 对 照 表 
CB/T 20878 美国 日 本 国际 欧洲 俄罗斯 
- ASTM JIS G4303 ISO 15510 | EN 10088:1 OC Tay 
-A > 器 | ™ LL 亡 
不 锈 钢 类 别 新 牌号 旧 牌 号 A959 JIS G1311 ISO 4955 EN 10095 
06Crl3 0Crl3 | S41008, 410S | SUS410S X6Crl3 Xo 08X13 
马 氏 休 T T1 3 IT] 3 1 4000 
不 锈 钢 S41000， X12Cr13, 
12Crl3 1Crl3 0 SUS410 X12Cr13 1 12X13 
06Crl9 OCi8gNi9 | S30040， ey XSCNi1g 10 | X5CNil8-10， 
奥 氏 体 Ni10 3 304 Ce 的 这 1. 4301 
不 锈 钢 022Cr17 00Cr17 S31603 ， X2CrNi X2CrNiMo 03X17 
Nil2Mo2 Nil4Mo2 316L 0 Mol7-12-2 ”117-12-2 ,1. 4401 HI4M2 
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CB/T 20878 美国 日 本 国际 欧洲 俄罗斯 
ASTM JIS G4303 ISO 15510 EN 10088:1 TO 
- i es 3 
不 锈 钢 类 别 新 牌号 旧 牌 号 A959 JIS G1311 ISO 4955 EN 10095 
254SMO XI1CrNiMo X1 CrNiMo 
015CI2O0Nil8Mo6CuN | “ S31254 
CONIT8Mo6CoN |( 商 业 牌 号 ) N20-18-7 “| N20-18-71.4547 
超级 奥 氏 ne a N08367 1.4501 
体 不 锈 钢 (商业 牌号 ) 
015Cr24Ni22 654SMO E XI1CrNiMo yay 
Mo8 Mn3CuN (商业 牌号 ) CuN24-22-8 ee 
1. 4652 
022C133 S32205 ， 
刁 NiSMo3N 2205 
双 相 不 锈 钢 
022C125 S32705 ， X2CrNiMo X2CrNiMoN 
Ni7Mo4N 2507 N25-7-4 125-7-4,1.4410 
05Cr17 OCr17Ni4 S17400 ， RS XSCrNi XSCrNiCu 
沉淀 硬化 Ni4 Cu4 Nb Cu4Nb 630 下 CuNb16-4 |Nb16-4,1.4542 
不 锈 钢 07Cr17 , S17700 . X7CrNi17-7 
1 OCr17Ni7AI | SUS631 X7CrNil7-7 se 09X17H7IO 























(1) 马 氏 体 不 锈 钢 ”基体 为 马 氏 体 组 织 ， 有 磁性 ， 通 过 热处理 可 调整 其 力学 性 能 的 不 锈 
钢 。 此 类 钢 铬 含量 为 12% ~ 18% ， 滩 透 性 好 ， 空 冷 可 得 到 马 氏 体 。 在 氧化 性 介质 (如 大 气 、 水 
蒸气 、 海 水 、 氧 化 性 酸 ) 中 有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 而 在 非 氧化 性 介质 (如 盐酸 、 碱 溶液 等 ) 中 耐 刨 
性 很 低 。 海 洋 石 油 装 备 常 用 的 马 氏 体 不 锈 钢 是 410、410SS， 在 C0, 腐蚀 环境 下 具有 和 良好 的 抗 腐 
刨 能 力 。F6NM 与 410、410SS 相 比 ， 具 有 更 高 的 抗 腐蚀 能 力 ， 钼 含量 的 增加 改善 了 抗 点 蚀 
能 力 。 

(2) 奥 氏 体 不 锈 钢 ”基体 以 面 心 立方 晶体 结构 的 奥 氏 体 组 织 为 主 ， 无 磁性 ， 主 要 通过 冷 加 
工 使 其 强化 的 不 锈 钢 。 奥 氏 体 不 锈 钢 含 有 较 低 的 碳 ( <0. 12% ) ,含有 和 较 高 的 铬 (17% ~25% ) 
和 较 高 的 镍 (8% ~29% ) ， 由 于 镍 的 加 入 ， 扩 大 了 奥 氏 体 区 域 ， 使 钢 在 室温 下 得 到 单 相 奥 氏 体 
组 织 ， 而 Cr 含量 的 提高 使 钢 的 耐 蚀 性 比 马 氏 体 不 锈 钢 更 佳 。 奥 氏 体 不 锈 钢 不 仅 具 有 高 的 耐 蚀 
性 ， 还 有 高 的 塑性 、 低 温 蔬 性 、 加 工 硬 化 能 力 与 良好 的 焊接 性 能 。 此 类 钢 的 典型 钢 种 为 18-8 型 
奥 氏 体 ， 如 0Cr18Ni9、1Cr18Ni9、1Cr18Ni9Ti 等 。 海洋 石油 装备 常用 的 奥 氏 体 不 锈 钢 是 304 
(0Cr18Ni9) 和 316L (00Cr17Ni14Mo2)。 

304 奥 氏 体 不 锈 钢 是 在 最 初 发 明 的 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 的 基础 上 发 展演 变 的 钢 种 ， 是 奥 氏 
体 不 锈 钢 的 主体 钢 种 。316 和 316L 奥 氏 体 不 锈 钢 在 Cr18Ni8 基础 上 ， 加 入 了 2% 的 Mo， 赋予 了 
钢 良 好 的 耐 还 原 性 介质 和 耐 点 蚀 能 力 ， 其 在 还 原 性 酸性 介质 中 的 耐 蚀 性 远 优 于 304 不 锈 钢 。 
316L 较 316 不 锈 钢 具有 更 低 的 碳 含 量 ， 更 高 的 镍 含量 ， 具 有 更 好 的 耐 敏 化 态 唱 间 腐蚀 性 能 。 

(3) 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 ”通过 提高 或 者 严 加 限制 不 锈 钢 中 的 某 些 元 素 ， 可 获得 超级 不 锈 
钢 ， 其 力学 性 能 、 耐 人 蚀 性 能 均 超 过 常规 不 锈 钢 。 海 洋 石油 装备 中 的 常见 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 为 
254SMO (00Cr20Ni18Mo6N) 和 654SMO (00Cr24Ni22Mo7CuN ) ， 其 中 254SMO 含 Mo 量 6% 左 
右 ，654SMO 则 为 典型 的 含 7% Mo 的 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

超级 奥 氏 体 不 锈 钢 随 着 氮 含 量 的 增加 ， 在 保持 相应 的 塑 蔬 性 的 同时 ， 其 屈服 强度 明显 高 出 
常规 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 例 如 254SMO 、654SMO 屈服 强度 分 别 约 是 316 不 锈 钢 的 1.5 倍 和 2 倍 。 同 
时 ，254SMO 、654SMO 中 铬 、 钼 等 合金 含量 较 高 ， 其 抗 均 匀 腐 蚀 、 点 蚀 、 氧 化物 应 力 腐蚀 和 缝 
隙 腐蚀 的 能 力 ， 不 但 优 于 常规 奥 氏 体 不 锈 钢 (304、316L) ， 也 优 于 2205 型 双 相 不 锈 钢 。 因 此 ， 
254SMO、654SMO 常 被 用 于 海洋 平台 的 重要 部 件 ， 如 部 分 承 力 结构 件 等 。 
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(4) 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 ”是 在 奥 氏 体 不 锈 钢 的 基础 上 ,调整 Cr、Ni 含量 ， 并 适当 
加 入 Mn、Mo、W、Cu、NN 等 元 素 而 形成 双 相 组 织 (其 中 较 少 相 的 含量 一 般 大 于 15% ) ， 兼 有 
奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 特性 。 这 类 钢 具有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 还 有 较 高 的 抗 应 力 腐蚀 能 
力 、 抗 量 间 腐蚀 能 力 及 良好 的 焊接 性 能 。 与 铁 素 体 不 锈 钢 相 比 ， 它 的 彻 性 高 、 荐 脆 转 变温 度 
低 、 耐 晶 间 腐蚀 和 焊接 性 能 显著 提高 。 与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 其 强度 水 平 高 ， 此 外 抗 晶 间 腐 
人 乌 、 点 蚀 、 应 力 腐蚀 、 腐 蚀 疲劳 性 能 显 车 提高。 海洋 石 油 装 备 常 用 的 双 相 不 锈 钢 有 2205 和 
2507， 用 于 CO, 腐蚀 环境 ， 并 同时 还 有 高 含量 C1- 和 /或 少量 HS。 

2205 耐 点 蚀 指 数 PRE (16) 在 29 ~36 之 间 ， 耐 局 部 腐蚀 能 力 处 于 316 和 6% Mo 超级 奥 氏 
体 不 锈 钢 之 间 ， 可 替代 317L、317LN 等 奥 氏 体 不 锈 钢 。2507 具有 优异 的 耐 蚀 性 ， 其 在 特定 的 氧 
化 物 浓 度 范围 内 的 耐 蚀 性 与 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 相 当 ， 甚 至 优 于 后 者 。 此 外 ，2507 不 锈 钢 还 具备 
高 的 强度 ， 其 屈服 强度 约 是 234SMO 等 6% Mo 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 的 2 倍 ， 同 时 也 超出 654SMO 
不 锈 钢 ， 因 此 采用 2507 的 构件 比 采 用 其 他 不 锈 钢 的 结构 更 轻薄 。2507 不 锈 钢 的 含 Mo 量 仅 为 
4% ， 而 耐 蚀 性 与 含 Mo 量 为 6% 的 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 234SMO 和 AL-6XN) 相当 。 因 此 ，2507 
不 锈 钢 用 作 海 详 石 油 装备 中 的 耐 高 腐蚀 性 的 关键 构件 是 极 佳 选 择 。 

(5) 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 是 在 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 基础 上 降低 了 镍 的 含量 ， 并 加 入 适量 
Al、Cu、Mo、P 元 素 ， 以 便 在 热处理 过 程 中 析出 金属 间 化 合 物 ， 实 现 沉淀 硬化 。 这 类 钢 的 基体 
为 奥 氏 体 或 马 氏 体 组 织 ， 可 区 分 为 马 氏 体 、 半 奥 氏 体 和 奥 氏 体 沉 演 硬 化 不 锈 钢 3 种 主要 类 型 。 
在 沉淀 硬化 不 锈 钢 中 ， 主 要 沉淀 硬 化 相 包括 富 铜 相 -es 相 ， 具 有 CsCl 结构 的 NiAl 金属 间 化 合 
物 、M23C6、X 相 、Laves 相 、Yy' 等 ， 时 效 相 的 类 型 与 存在 与 否 和 合金 成 分 、 热 处 理 条 件 等 相 
关 。 此 类 钢 具有 高 强度 、 足 够 的 韧性 和 适宜 的 耐 蚀 性 ， 主 要 用 作 高 强度 、 高 硬度 而 又 耐 腐蚀 的 
零件 。 海 洋 石 油 装备 常用 的 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 是 17-4PH， 具 有 高 的 强度 、 硬 度 和 耐 腐蚀 性 能 。 
经 固 溶 和 时 效 后 届 服 强度 大 于 724MPa， 能 满足 API 规范 -60% 低温 冲击 要 求 ， 耐 蚀 性 达到 304 
不 锈 钢 的 水 平 。 

在 海洋 石油 装备 中 ， 马 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 可 用 于 水 下 井口 、 采 油 树 、 阀 门 等 与 井下 
高 腐蚀 性 流体 接触 的 承 压 件 ; 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 可 用 于 运送 含 一 定 腐蚀 介质 的 管线 和 
泵 立 等 ， 沉淀 硬化 不 锈 钢 一 般 用 于 制造 而 腐蚀 性 要 求 高 ， 同 时 又 要 求 高 强度 的 零 部 件 ， 如 水 下 
采油 树 痪 杆 、 间 隔 套 、 圆 柱 销 等 。 具 体 不 锈 钢 的 选材 需 根据 井 下 流体 的 H,S、C0, 分 压 以 及 
Cl 含量 确定 。 


3. 4 镍 基 和 铁 镍 基 耐 蚀 合 金 


纯 镍 除 具 有 良好 的 强度 、 塑 芽 性 外 ， 在 商 族 元 素 及 其 氧化 物 活泼 气体 、 不 含 氧 和 氧化剂 的 
还 原 性 酸性 介质 中 还 具有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 因 此 纯 镍 作为 耐 蚀 金属 材料 得 以 应 用 。 由 于 提高 耐 蚀 
性 的 Cr、Mo、W、Cu、5i 等 元 素 在 旬 中 的 溶解 度 远 大 于 在 铁 中 的 溶解 度 ， 因 此 可 通过 合金 化 ， 
发 展 一 系列 上 述 元 素 含 量 较 高 的 钊 基 和 铁 镍 基 耐 蚀 合 金 。 铁 钊 基 合 金 含 旬 30% ~50% 且 镍 与 铁 
总 量 不 小 于 60% ， 镍 基 合 金 含 镍 量 不 小 于 50% 。 耐 蚀 合 金 根 据 强化 特征 ， 可 分 为 固 溶 强化 型 合 
金 和 时 效 便 化 型 合金 ; 根据 成 型 方式 ， 可 分 为 变形 耐 蚀 合 金 和 铸造 耐 蚀 合金 。 钊 基 耐 蚀 合金 按 
不 同 的 合金 体系 ， 可 分 为 Ni-Cu、Ni-Cr-Fe、Ni-Mo、Ni-Cr- Mo、Ni-Cr-Mo-W、Ni-Cr- Mo-Cu 等 
类 型 ， 铁 镍 基 耐 蚀 合 金 可 分 为 Ni- Fe-Cr、Ni-Fe-Cr-Mo、Ni-Fe-Cr- Mo-Cu 等 类 型 。 国 外 耐 蚀 合 
金 的 主要 产品 有 Monel ( 蒙 力 尔 ) 合金 、Inconel 合金 、Incoloy 合金 、Hastelloy ( 哈 氏 ) 合金 等 。 
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Monel 合金 是 Ni- Cu 合金， 为 Ni、Cu 以 任意 比例 混合 形成 的 固溶体 。Inconel 合金 为 含 铁 量 较 低 
的 Ni- Cr 系 镍 基 合 金 ; 而 Incoloy 合金 为 含 铁 量 较 高 的 Ni-Fe-Cr 系 铁 镍 基 合 金 。Hastelloy 合金 是 
以 Cr、Mo 为 主要 合金 元 素 的 超 低 碳 Ni-Cr- Mo 系 合金 , 包括 A、B、C、D、F、 CG、N、W、X 
等 系列 。 

在 耐 蚀 合金 中 ， 铬 是 使 镍 成 为 不 锈 并 在 氧化 性 介质 中 具有 良好 耐 刨 性 的 唯一 合金 元 素 。 铬 
可 改善 镍 在 强 氧化 性 介质 中 的 耐 蚀 性 ， 其 耐 蚀 性 随 铬 含量 的 提高 而 增加 。 铬 赋予 镍 以 高 温 抗 氧 
化 性 能 ; 铬 提高 镍 在 高 温 含 硫 气体 中 的 耐 蚀 性 。 在 镍 基 和 铁 镍 基 合 金 中 ,通常 铬 含量 
为 15% ~35% 。 

钼 主要 改善 镍 在 还 原 性 酸性 介质 中 的 耐 蚀 性 ， 在 盐酸 、 磷 酸 、 氧 氟 酸 ， 浓 度 大 60% 硫酸 
中 ， 钼 是 使 耐 蚀 合 金具 有 良好 耐 蚀 性 不 可 缺少 的 重要 合金 元 素 。 钥 强烈 提高 耐 蚀 合金 的 耐 点 蚀 
和 耐 颖 际 腐蚀 性 能 。 在 Ni- Mo 耐 蚀 合金 中 钼 含量 高 达 28% ; 在 Ni-Cr-Mo 系 耐 蚀 合 金 中 ， 钼 含 
量 达 16% 。 此 外 ， 钼 是 一 种 固 溶 强 化 元 素 ， 可 提高 合金 的 强度 。 

铜 能 显著 改善 镍 在 非 氧化 性 酸 中 的 耐 蚀 性 ， 特 别 是 含 铜 30% ~ 40% 的 蒙 乃 尔 合金 ， 在 不 通 
气 的 硫酸 中 具有 一 定 的 耐 蚀 性 ， 在 不 通气 的 全 浓度 HF 酸 中 ， 具 有 优异 的 耐 蚀 性 。 

在 镍 基 合 金 中 ， 加 入 铁 的 主要 目的 为 减少 成 本 。 而 通过 铁 的 加 入 ， 改 善 了 耐 蚀 合金 在 50% 
以 上 浓度 硫酸 中 耐 蚀 性 ; 在 镍 - 钼 合金 中 ， 铁 可 抑制 有 害 相 的 析出 ; 此 外 铁 可 增加 碳 在 镍 中 的 
溶解 度 ， 从 而 改善 合金 的 晶 间 腐蚀 敏感 性 和 提高 抗 渗 碳 性 能 。 

氮 在 铁 镍 基 耐 蚀 合金 中 ， 可 明显 改善 合金 的 耐 点 蚀 和 耐 缝 隙 认 蚀 性 能 。 钛 、 锯 、 乌 的 加 入 
可 减少 有 害 碳 化 物 的 析出 ， 降 低 合 金 的 唱 间 腐蚀 敏感 性 。 同 时 ， 詹 亦 可 作为 时 效 强化 元 素 ， 通 
过 时 效 处 理 提 高 合金 的 强度 。 

海 详 石油 装备 使 用 的 几 种 典型 耐 蚀 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 和 应 用 举例 见 表 9， 不 同 国家 耐 
人 乌 合 金牌 号 对 照 见 表 10。 

表 9 几 种 典型 耐 蚀 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 和 应 用 举例 









































































































































化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 应 用 举例 
类 别 牌 号 
6 Cr Ni Mo W Cu Al Nb Co Si Mn PE S Fe 
26~ |30~ 1.0~ ee 
028 |<0.03 2 Ue as y <1.0|<2.00 和 0. 02|<005| 余 量 | 油管 与 套 管 
28 | 32 1.4 
HH 4 A 5 
铁 19.0 ~B8.0~|2.5 -~ 下 六 六 0.6- 油管 与 套 管 . 采 
镍 |825 |<0.05 ”> oe 0 <0.2 i <0.5|<1.00<0. 03|< 和 0. 03| 余 量 | 油 树 密封 垫圈 、 
基 平台 管 系 及 泵 效 
19.5 ~88.0-~|2.5 ~ 1.9~|0.1~|1.9~ 
25 |<0.03 <0.50 <0.5|<1.00 < 生 0. 03| 二 22 | 封 隔 器 . 阀 . 管 系 
. 23.5 | 46.0 | 3.5 2.4 10.5 |2.4 ” 封 隔 带 、 阅 、 管 系 
p0.0~| ,18.0~ < |3.1~ 采油 树 防 转 键 、 
25 |<0.1 余 量 <0.40 <1.0|<0.5|<0.5|<0.015<0.015 <=5.0| 二 二 
625 |<0.10| 23.0 | 余 量 | 10.0 0.40 | 4. 15 9 0 oD 平台 管 系 及 泵 阀 
21.0~ 6.0 1.5~ 18.0~ 
G3 |<0.015 余 量 <1.5 <0. 50| <5.0 |<1.00/<1.00<0.04|<0.03 油管 与 套 管 
015 23 5 余 量 人 2 0 00|<0.0 1 0 油管 与 套 管 
采油 树 阀 书 
镍 | 71g|-0 081 7 0~50.0~2.8~ 0.2 ~ 0.65 ~H4.75~ 余 量 ”0 
基 21.0 | 55.0 | 3.3 0.8 |1.15 |5.50 < MS 
及 超 控 杆 
19.0 ~55.0 ~|7.0 ~ 1.0 ~ 2.75~ 
<0.03 <0. 和 0.2 | 大 0.35|<0.013 大 0. 01 余 量 油管 挂 
725js0.03|22 5 15 0|95 0.35 了 了 | 0 0.2|<0.35|<0.015j<0. 01| 余 量 油管 提 
K- 27 ~ |2.3~|0.3~ 0.5~ 泵 轴 、 阀 杆 、 
<0. 之 到 1. 1l. <0. . 
500 0 0 34 13.15 | 1.0 | wo 2.5 阀 热 
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表 10 不 同 国家 或 组 织 典型 耐 蚀 合 金牌 号 对 照 









































GB/T 15007 .GB/T 14992 
美国 德国 英国 日 本 
类 别 新 牌号 旧 牌 号 
Nicrofer 
(I We 3127LC-alloy28 
hncone 1 4563 
铁 钊 基 
N08825 NiCr21 Mo NA16 Ni- 
NS1402 NS142 NCF 825 
3 ( Incoloy 825 ) 2.4858 Fe-Cr- Mo ES 
NS3306 NS336 N06625 NiCr22Mo9Nb NA21 Ni- 
( Inconel625 ) 2.4856 Cr- Mo- Nb 
N06007 Nicrofer 4023hMo 
镍 基 NS340 
锦 基 3 ( Hastelloy G-3) 2. 4619 
NiCrl9NbMo 
GH4169 GHI169 Inconel 718 2 4668 Inconel718 
Mi wh ME NN ys 性 二 会 HE SHE 多 = 、 
在 海洋 石油 装备 材料 中 ， 当 不 锈 钢 材料 的 耐 腐蚀 性 能 无 法 满足 工 况 要求 时 ， 则 需 选 用 具备 


更 高 耐 蚀 性 的 铁 钊 基 合 金 或 钊 基 人 合金。 一 般 情况 下 ， 钊 基 和 铁 钊 基 合 金 用 于 制造 符合 API Apec 
6A 与 17D 规范 的 HH 级 井口 装置 和 采油 树 零 部 件 。 材 料 牌号 的 具体 选用 与 腐蚀 介质 的 温度 、 介 
质 中 HS 和 C0, 分 压 、pH 酸碱度 、 毛 化物 浓度 以 及 硫 元 素 是 否 存在 等 有 关 ， 按照 NACE 
MR0175 选材 有 三 种 途径 ， 分 别 为 : 标准 推荐 表 选 择 、 实 验 室 评价 和 现场 实际 经 验 。 


3.5 有 色 金 属 材料 


在 海洋 石油 开发 中 ， 为 获得 更 加 轻 量 化 、 寿 命 更 长 的 石油 装备 构件 ， 有 色 金 属 材 料 得 以 广 
泛 应 用 。 海 洋 石 油 装备 中 常用 的 有 色 金 属 材料 包括 铁合金 、 铝 合金 、 铀 合金 等 。 

(1) 铁合金 “与 钢铁 、 不 锈 钢 、 铜 、 铝 等 常用 材料 相 比 ， 铁 材 最 突出 的 特点 是 密度 低 ， 比 
虽 度 高 ， 耐 蚀 性 强 。 同 时 还 具有 耐 海水 冲刷 ， 无 磁性 ， 无 冷 脆性 ， 高 透 声 系数 ， 较 好 成 形 、 狼 
造 、 焊 接 性 能 等 ， 使 它 对 各 类 海洋 工程 有 广泛 的 适用 性 。 目 前 ， 美 国 、 俄 罗斯 和 我 国 等 先后 开 
发 出 了 约 50 种 海洋 工程 用 钛 合金 。 表 11 列 出 了 和 常用 海洋 工程 装备 用 铁合金 的 牌号 、 成 分 及 
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性 能 。 
表 11 ， 美国、 俄罗斯 与 中 国 常用 海洋 工程 装备 用 钛 合金 的 牌号 、 成 分 及 性 能 [3] 
牌号 室温 拉 伸 性 能 
名 义 成 分 Rm Rp0. 2 A Z 
俄罗斯 美国 中 国 本 - > 
Ti-4Al-0. 005B OT3 TAS 685 588 13 25 
Ti-5Al-2. SSn BTS-1 Gr.6 TA7 785 680 10 25 
Ti-Pb Gr.7/ GT 11 TA9 370 250 20 25 
Ti-0. 3Mo-0.7Ni Gr. 12 TA10 485 345 18 25 
Ti-2Al-2. 5Zr PT7M TA16 470 375 20 
Ti-4Al-2V PT3B TA17 560-800 520 16 30 
Ti-3Al-2.5V Gr.9 TA18 620 485 15 25 
Ti-6Al-4V BT6 Gr.5 TC4 890 820 10 25 
Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr Gr. 19 TB9 1150 1050 6 20 
Ti-6Al-2Nb-1Ta-0. 8 Mo Ti-621 710 650 10 
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铁 及 其 合金 是 升级 海洋 资源 开发 装备 、 提 升 海洋 资源 开发 能 力 的 理想 结构 材料 。 在 海洋 石 
油 开发 方面 ， 铁 合金 主要 应 用 于 隔 水 管 、 销 杆 、 锥 形 应 力 接头 、 连 续 管 、 增 压 管 道 、 钻 具 提 升 
装置 、 海 水 管 路 系统 、 冷 却 系统 、 灭 火 系统 等 。 其 中 TC4 (Ti-6Al-4V) 在 海洋 油气 工程 中 应 用 
较 多 ， 尤 其 是 采用 B 锻造 技术 锻造 的 Ti-6Al-4V | 








ELI 合金 的 平面 断裂 韧性 和 应 力 腐蚀 断裂 韧性 高 于 
普通 Ti-6Al-4V， 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。 美 国 北 
海 油气 挪威 分 部 的 半 潜 式 平台 大 量 使 用 了 Ti-6Al- 
4V ELI (Gr23) 钛 合金 管 代 蔡 钢 管制 作 隔 水 管 ， 如 
图 4 所 示 ， 降 低 整 个 系统 重量 达 50% ， 从 而 降低 提 
升力 63% ， 系 统 成 本 降低 40% ， 服 务 年 限 达 25 年 “EE 辣 
之 久 。 由 Ti-6AL4V (Gr5) 饮 合 金 制 成 的 超 深井 外 芒 
杆 ， 垂直 深度 可 达 9200mm。 匆 合金 钻 杆 代替 钢 钻 
杆 后 ， 钻 具 起 吊 力 减 少 30% ， 扭 矩 降低 30% ~ 
40% 。 井 下 作业 连续 管 通常 采用 Gr2、Gr7、G1r9、 
Gr12、Gr18 、Gr28 6 种 钛 和 铁合金 管 焊 接 制 造 ， 目 
前 最 大 外 径 63. 6mm。 连 续 管 钻井 可 以 使 得 销 井 成 
本 降低 很 多 ， 采 用 钛 合金 连续 管 ， 连 续 管 的 疲劳 寿 SE 
命 和 腐蚀 疲劳 寿命 也 大 大 延长 。 

(2) 铝 合金 ” 铝 及 铝 合金 具有 密度 小 、 耐 腐蚀 、 无 磁性 ， 良 好 的 成 型 性 和 焊接 性 等 优点 。 
应 用 铝 合金 可 提高 海洋 石油 装备 的 性 价 比 。 纯 铝 硬 度 及 强度 一 般 较 低 ， 不 适宜 制作 受 力 的 机 械 
零 构件 。 铝 及 其 合金 在 海洋 油气 开发 中 的 应 用 较为 广泛 ， 主 要 有 : 铝 合金 销 杆 、 铝 合金 平台 、 
铝 合 金 直 升 机 停机 坪 、 铝 合金 海上 生活 间 、 铝 合金 隔 水 管 、 铝 合金 LNG 球 负 ( Moss 球 饶 ) 等 。 

1962 年 ， 俄 罗斯 即 开始 使 用 铝 合 金 钻 杆 。 铝 合金 钻 杆 由 于 其 重量 轻 、 强 度 重 量 比 高 (强度 
重量 比 是 普通 钢 的 1.5 ~2 售 )、 抗 腐蚀 性 强 、 延 展 性 好 、 与 井 壁 的 摩 阻 小 和 无 磁性 等 优点 ， 在 
深井 、 超 深井 、 深 水 平井 和 大 位 移 井 中 具有 广泛 应 用 前 景 。 美 国 、 法 国 、 德 国 和 日 本 等 国 也 开 
发 了 不 同 规格 和 用 途 的 铝 合 金 销 杆 。1957 年 ， 在 委内瑞拉 的 马 拉 开 波 湖 ， 世 界 上 第 一 个 使 用 在 
高 腐蚀 地 区 的 铝 合金 石油 钻井 平台 出 现 。2004 年 ， 巴 西 卡 姆 波斯 巴 欣 公司 建造 了 首 台 全 铝 石 油 
平台 。20 世纪 90 年 代 铝 焊接 技术 的 进步 ， 出 现 了 全 铝 结构 停机 坪 ， 大 大 减轻 了 重量 ， 同 时 降 
低 了 成 本 。2008 年 ， 新 加 坡 开 发 了 直径 22. 2m i 
的 全 铝 直 升 机 停机 坪 。 此 外 ， 铝 合金 也 用 于 制 
作 海 上 生活 单元 (图 5) 等 。 目前 , 在 LNG 船 | 
上 ，Moss 球 钢 已 多 采用 5083 铝 合 金 材料 ， 
5083 是 一 种 Al- Mg 合金 ， 具 备 良 好 的 低温 断 
裂 韧 性 和 裂纹 扩展 传播 特征 。Moss 球 饶 即 使 产 
生 了 裂 颖 ， 裂 颖 扩展 速度 也 非常 缓慢 ,产生 的 
洪 漏 也 非常 轻微 。 一 条 Moss 型 LNG 船 大 约 需 
要 2800 ~3100t 的 5083 铝 合金 板 。 

(3) 铜 合 金 ” 铜 及 其 合金 具有 优良 的 力学 
性 能 ， 耐 海水 腐蚀 、 冲 刷 腐蚀 及 海洋 生物 腐 图 5 铝 合 金海 上 生活 单元 
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人 蚀 ， 导 热 性 能 良好 。 按 照 化 学 成 分 ， 铜 合金 可 分 为 黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 。 黄 铜 是 以 加 锌 为 主 的 铀 
合金 。 白 铜 是 以 加 镍 为 主 的 铜 合金 。 作 为 结构 件 ， 白 铜 常用 于 制造 海水 管道 、 仪 表 零 件 、 冷 凝 
器 、 热 交换 器 等 。 除 黄 铜 、 白 铜 之 外 的 其 他 铜 合 金 统 称 为 青铜 。 根 据 主 加 元 素 ， 如 Sn、Al、Si、 
Be 等 ， 分 别称 为 锡 青 铜 、 铝 青铜 、 奎 青铜 、 钙 青铜 。 锡 青铜 在 海水 中 耐 蚀 性 超过 纯 铀 、 黄 铜 ， 
名 被 用 于 弹性 元 件 、 轴 承 等 耐 磨 零件 、 抗 磁 及 耐 蚀 零件 。 铝 青铜 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 、 耐 热 
性 、 耐 蚀 性 均 高 于 黄 铜 、 锡 青铜 ， 主 要 应 用 于 高 强度 、 耐 磨 和 耐 蚀 零 件 ， 如 人 齿轮、 轴承、 阀 
座 、 螺 旋 桨 等 。 皱 青铜 具有 强 的 沉淀 强化 效应 ， 经 湾 火 和 时 效 ， 钙 青铜 具有 高 的 强度 、 硬 度 、 
耐 磨 性 、 抗 蚀 性 等 ， 常 用 作 弹 签 、 轴 承 、 海 底 连 接 件 等 。 

在 海洋 油气 开发 中 ， 由 于 具有 和 良好 的 抗 污 性 及 耐 蚀 性 ，Cu-Ni 合金 包 覆 海洋 平台 ， 被 证 明 
是 避免 或 减 组 飞溅 区 腐蚀 的 理想 选择 。 铜 合金 也 被 用 于 平台 海水 管道 、 销 头 组 件 、 阀 门 组 件 
等 1， 海水 管道 和 油气 平台 包 覆 层 一 般 均 选用 Cu-Ni 合金 ， 以 C70600 (美国 牌号 ，Cu-10Ni- 
1. 5Fe-Mn) 为 代表 ， 其 具有 优良 的 加 工 性 能 、 可 焊 性 和 力学 性 能 ， 同 时 具备 优良 的 耐 海水 腐 
蚀 、 耐 海 生 物 腐蚀 、 耐 应 力 腐蚀 和 耐 腐蚀 疲劳 性 能 等 ， 成 为 海洋 油气 用 铜 合金 的 主流 材料 。 

此 外 ， 在 海洋 石油 工程 中 ， 有 人 色 金 属 阴极 保护 系统 也 和 常用 于 油气 装备 的 腐蚀 与 防护 ， 经 济 
效益 明显 。 常 用 的 牺牲 阳极 体系 包括 镁 基 牺 牲 阳 极 、 锌 基 牺 牲 阳极 和 铝 基 牺牲 阳极 。 


3.6 非 金属 材料 


(1) 无 机 非 金属 材料 ”在 海洋 油气 开发 中 ， 最 常见 的 无 机 非 金属 材料 为 海 工 混凝土 ， 主 要 
用 途 是 构建 混凝土 平台 。 混 凝 土 平台 ( 见 图 6) 具有 制造 周期 得、 安装 及 维护 费用 低 、 抗 海浪 
冲击 及 冰冻 挤 压 能 力 强 等 优点 ， 在 海洋 平台 中 占有 一 席 之 地 。1973 年 ， 挪 威 在 北海 油田 建成 了 
世界 第 一 座 海 上 混凝土 储 油 平台 ， 自 此 拉 开 了 混凝土 平台 建设 的 序幕 。 截 止 2012 年 ， 全 球 共 建 
成 离 岸 混凝土 平台 52 座 ， 其 中 ， 既 包括 固定 式 平 台 也 有 半 湾 式 和 张力 腿 等 浮动 式 平台 。 有 目前， 
混凝土 平台 的 最 大 工作 水 深 达 到 300m 以 上 ， 如 北海 地 区 的 Heidrum 混凝土 张力 腿 平台 建造 在 
350m 水 深 处 ， 其 壳 体 和 模块 支撑 梁 均 由 高 强度 、 轻 质 混凝土 制 成 。 

国外 对 于 海 工 混凝土 的 研究 和 应 用 时 间 较 长 ， 积 累 了 丰富 的 设计 及 施工 经 验 ， 并 逐渐 形成 
了 专业 的 平台 设计 公司 及 EPC 工程 建造 公司 ， 如 海上 平台 专业 设计 公司 DORIS、DY. techn. Olav 
Olsen 、ANDOC 、Sea Tank 、Taylor Wood 、GMAO 等 ， 以 及 全 球 最 大 的 海 工 混凝土 离 岸 工程 EPC 
公司 Kvaernerd 等 。 而 国内 在 该 领域 尚 属 空白 。 混 凝 土 平台 方面 最 常用 的 标准 为 挪威 船 级 社 
制定 的 《DNV-0OS-C502 Offshore Concrete Structure》， 内 容 涵 盖 了 离 岸 混凝土 建筑 的 设计 方法 、 
原材料 选择 和 配合 比方 案 、 计 算 方法 、 钢 筋 的 选用 、 防 腐 措施 的 选用 等 多 个 方面 。 

离 央 混凝土 平台 要 求 混凝土 材料 具有 高 的 强度 、 恨 好 的 耐久 性 和 可 构造 性 ， 因 此 海 工 混 凝 
土 对 水 泥 、 骨 料 、 挨 合 料及 化 学 外 加 剂 等 都 有 更 为 严格 的 要 求 。 挪 威 开 发 了 SP30-4A 型 海 工 混 
凝 土 专用 水 泥 ， 具 有 强度 高 、 凝 固 时 间 短 等 优点 。 为 了 尽量 克服 混凝土 平台 自重 大 的 缺点 ， 高 
强度 轻 质 混 凝 土 技术 已 成 为 海洋 工程 中 的 主流 技术 。 采 用 高 强度 轻 质 混凝土 材料 用 于 平台 建 
造 ， 可 降低 前 期 造价 和 后 期 维护 费用 约 30% 。 目 前 ， 挪 威 、 美 国 及 日 本 等 国家 重点 研究 将 高 强 
度 轻 质 骨 料 混凝土 生产 技术 在 现 有 水 平 上 进一步 提高 ， 力 争 容重 比 达 到 1500kg/m 。 挪 威 在 海 
工 混凝土 中 大 量 使 用 硅 灰 作为 挨 合 料 。 硅 灰 的 作用 是 提高 混凝土 的 抗 压强 度 ， 改 善 混 凝 土 的 至 
密 性 ， 从 而 有 效 提高 混凝土 的 最 终 强 度 。 对 于 轻 质 骨 料 混凝土 来 说 ， 只 需要 掺 入 所 用 水 泥 重量 
的 5% ~10% 的 硅 灰 就 可 以 得 到 70 ~ 100MPa 的 28 天 抗 压 强度 。 此 外 ， 挨 和 人 少量 的 硅 灰 (水泥 
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重量 的 1% ~3% ) 就 能 使 混凝土 拌 合 物 具有 很 好 的 泵 送 性 。 建 造 海 工 混凝土 平台 时 普遍 使 用 化 
学 外 加 剂 ， 挪 威 95% 的 预 拌 混凝土 中 添加 了 增 塑 剂 。 外 加 对 混凝土 的 性 能 起 到 非常 重要 的 作 
用 。 在 国外 海洋 混凝土 平台 制造 中 常用 的 是 木质 素 人 磺 酸 盐 增 塑 剂 、 蔡 系 磺 酸 盐 增 塑 剂 和 密 胺 增 
塑 剂 等 几 种 ， 其 中 以 蔡 系 磺 酸 盐 增 塑 剂 应 用 最 多 '"。 

(2) 高 分 子 材 料 ”高 分 子 材料 也 称 为 聚合 物 材 料 ， 
是 以 高 分 子 化 合 物 为 基体 ， 再 配 有 其 他 添加 剂 ( 助 剂 ) 
所 构成 的 材料 。 与 金属 材料 相 比 ， 高 分 子 材料 在 力学 性 
能 方面 具有 以 下 特点 : 低 强度 和 较 高 的 比 强度 ， 高 弹性 证 
和 低 弹 性 模 量 ， 高 耐 磨 性 ; 在 理化 性 能 方面 ， 具 有 高 绝 
缘 性 、 低 耐 热 性 、 低 导热 性 、 高 热膨胀 性 、 高 化 学 稳定 
性 等 特点 。 常 用 高 分 子 材料 包括 塑料 和 橡胶 。 塑 料 按 树 
脂性 质 分 类 ， 有 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 两 类 。 热 塑性 
塑料 包括 聚 乙 烽 、 聚 丙烯 、 聚 所 乙烯 、 聚 酰胺 、 聚 四 氟 
乙烯 等 。 热 固 性 塑料 有 酚醛 树脂 、 环 氧 树 脂 、 哮 喃 树脂 
和 有 机 硅 树 脂 等 。 橡 胶 是 一 种 具有 高 弹性 的 有 机 分 子 材 
料 ， 有 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 。 

高 分 子 材料 主要 用 在 钻 采 装备 用 密封 件 、 柔 性 管用 
聚合 物 材料 、 防 腐 涂 料 等 。 

胶 芯 作为 防 喷 器 的 主要 密封 件 ， 是 由 金属 骨架 与 橡 图 6 ， 离 岸 混凝土 平台 
胶 硫 化 而 成 。 胶 芯 工 作 环境 复杂 ， 选 用 橡胶 材料 时 需 考 
虑 材料 的 强度 、 和 硬度、 塑性、 适用 温度 、 老 化 性 能 、 耐 腐蚀 性 能 等 。 环 形 防 喷 器 胶 芯 采用 的 橡 
胶 材料 有 丁 有 峭 橡胶 (NBR) 、 氯 丁 橡胶 〈(CR) 、 天 然 橡胶 (NR) 等 。 丁 且 橡 胶 的 使 用 温度 为 
-10% ~100% ,适用 于 水 基 和 油 基 销 井 液 环 境 ， 国 内 外 防 喷 器 密封 件 大 多 数 采用 NBR。 一 般 
认为 NBR 不 耐 孔 S 腐蚀 ，CR 可 在 含 HS 的 销 井 液 中 使 用 ， 而 寿命 较 NBR 短 。 闸 板 防 喷 器 胶 芯 
及 其 他 钻 采 装备 密封 件 主要 使 用 丁 且 橡 胶 、 氟 化 丁 且 橡 胶 ( HNBR)。HNBR 性 能 较 佳 ， 具 有 良 
好 的 耐 HS 腐蚀 及 耐 热 、 耐 油性 ， 适 用 于 高 温 、 含 H,S 和 C0, 油气 井 的 苛刻 环境 。 

高 分 子 材料 在 柔性 管 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 其 中 可 用 到 的 热塑性 塑料 包括 高 密度 聚 乙烯 
(HDPE) 、 交 联 峻 乙烯 (XLPE) 、 聚 酰胺 (PA) 、 聚 侦 氟 乙 炳 (PVDF)、 毛 化 聚 乙 烯 (CPE) 
等 ， 橡 胶 材 料 有 了 丁 且 橡 腕 、 氢 化 丁 且 橡 胶 、 天 然 橡 胶 、 氯 丁 橡 胶 等 。HDPE、HDPE、PA、 
PVDF 主要 用 于 非 黏 结 性 柔性 管 ， NBR、HNBR、NR 、CR 主要 用 于 粘 接 性 柔性 管 ， 是 粘 接 性 柔 
性 管 的 主要 材料 ;CPE 则 主要 用 作 粘 接 性 柔性 管 的 外 保护 层 ， 具 有 较 高 的 耐 磨 性 能 。 

海洋 防腐 涂料 是 海洋 石油 装备 最 主要 的 腐蚀 控制 方法 之 一 。 海 洋 防 腐 领 域 应 用 的 重 防 腐 涂 
料 类 型 主要 包括 环 氧 类 、 聚 氮 酯 类 、 橡 胶 类 、 氟 树脂 类 、 有 机 硅 树 脂 类 、 聚 腺 类 等 ， 其 中 环 氧 
类 防腐 涂料 市 场 份额 最 大 。 环 保 、 经 济 、 高 性 能 和 功能 化 是 未 来 海洋 重 防腐 涂料 的 发 展 
方向 。 

(3) 复合 材料 ”复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同 特性 的 材料 ， 通 过 物理 或 化 学 的 方法 ， 
在 宏观 上 组 成 的 具有 新 性 能 的 材料 。 各 种 材料 在 性 能 上 互相 取长补短 ， 产 生 协 同 效 应 ,使 复合 
材料 的 综合 性 能 优 于 原 组 成 材料 而 满足 各 种 不 同 的 要 求 。 复 合 材 料 作 为 新 型 结构 功能 材料 ， 具 
有 重量 轻 、 比 强度 和 比 模 量 高 、 阻 尼 性 能 好 、 耐 疲劳 、 耐 化 学 腐蚀 、 耐 磨 性 好 、 热 膨胀 系数 低 
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等 优点 ， 能 够 很 好 地 解决 深海 油气 开采 中 传统 金属 材料 装备 由 于 质量 、 强 度 和 寿命 等 不 足 所 带 
来 的 一 系列 问题 ， 大 大 提升 深水 油气 开采 装备 的 技术 水 平 。 复 合 材 料 在 海洋 油气 开发 中 的 应 用 
包括 海洋 平台 管 路 及 系 缆 、 隔 水 管 、 抽 油 杆 、 柔 性 管 及 管道 等 。 

在 深海 石油 平台 中 ， 采 用 复合 材料 可 大 幅度 减轻 构件 的 重量 。 墨 西 哥 湾 1200m 深海 油田 用 
的 升降 机 ， 其 升降 管 采 用 碳纤维 与 玻璃 纤维 混杂 增强 复合 材料 制造 ， 质 量 轻 ， 相 比 钢管 减轻 重 
量 约 54t。 碳 纤维 增强 复合 材料 (CFRP) 制 成 的 平台 系 泊 缆 绳 可 用 于 3000m 的 深海 油田 ， 自 身 
减 重 和 减 重 波及 效果 十 分 显著 ， 且 耐 腐蚀 性 优异 ， 工 作 寿 命 可 达 25 年 。 此 外 ,玻璃 纤维 增强 
复合 材料 (GFRP) 用 来 制造 消防 管 路 、 海 水 管 路 、 其 他 低压 管 路 及 储藏 构 、 格 栅 框 架 等 具有 
独特 的 优势 。 图 7 是 海洋 石油 平台 用 GFRP 消防 管道 。FPI 公司 开发 的 海洋 平台 用 高 强 波纹 管 
“Wavistrong”FR” 是 由 特种 玻璃 纤维 增强 环 氧 树 脂 制 成 ， 能 够 抵抗 瞬时 1200% 的 高 温 ， 适 用 
于 要 求 具备 抗 高 温 性 能 的 设备 ， 常 用 于 平台 消防 管 路 |。 

20 世纪 90 年 代 ， 美 国 成 功 研制 了 复合 
材料 抽 油 杆 ， 抽 油 杆 通常 增强 相 为 Thornel 
TM T-30012K 碳纤维 ,基体 为 环 氧 树脂 ， 呈 
具有 以 下 优点 : 电 高 比 强 度 和 高 比 模 量 ， 
减 重 节 能 效果 显著 ， 且 适合 深井 采油 ; 
@) 柔 万 性 优异 ， 适 合 盘 绕 和 和 运输， 操作 方 
便 ; @ 耐 疲劳 ， 大 大 延长 了 使 用 寿命 。 国 
内 自 1999 年 开始 研究 CFRP 抽 油 杆 及 其 相 
关 技 术 ， 目 前 已 有 多 家 企业 可 生产 同类 产 
品 ， 如 胜利 石油 管理 局 工程 机 械 总 厂 、 龙 
口 博 德 复合 材料 有 限 公 司 、 山 东 东 展 集 人 
团 等 1， 

在 管道 方面 ， 复合 增 强 管 (RTP) 已 用 于 海洋 油气 开发 中 。 复 合 增 强 管 由 内 层 〈( 聚 乙烯 、 
肾 丙 烯 ) 、 增 强 层 ( 聚 酯 纤维 、 芳 纶 纤维 或 高 强 钢丝 ) 及 外 部 耐 磨 层 ( 聚 乙烯 ) 组 成 ， 蔬 性 
好 ， 强 度 高 ， 耐 腐蚀 ， 可 用 于 海洋 油气 的 集 输 。 

此 外 ， 柔 性 管 是 海洋 油气 开发 中 广泛 应 用 的 复合 材料 管 ， 其 是 由 骨架 层 、 内 护 套 、 耐 魔 
层 、 铠 装 层 及 外 层 护 套 等 组 成 的 多 层 结构 ， 常 用 作 海 洋 立 管 及 柔性 跨 接 管 。 

4 建议 

未 来 5 ~ 10 年 的 海洋 油气 资源 勘探 开发 中 ， 对 海洋 平台 、 海 洋 钻 采 装 备 和 海底 管道 的 建设 
需求 会 更 加 旺盛 ， 海 洋 石 油 装备 材料 发 展 前 景 十 分 广阔 ， 尤 其 是 对 新 材料 、 新 工艺 的 需求 日 益 
强烈 。 

(1) 海洋 平台 材料 发 展 建议 

1) 对 于 平台 用 钢板 、 型 钢 、 钢 管 ， 应 提高 国内 生产 水 平 ， 钢 管 生产 商 应 该 严格 按照 规格 
书 和 相关 规范 的 要 求 提 供 合格 的 产品 ， 严 格 按照 相关 质量 控制 标准 和 验 货 标准 加 强生 产 过 程 、 
验 货 过 程 和 施工 过 程 的 质量 控制 。 

2) 进一步 提升 我 国 海洋 平台 用 钢 的 国产 化 率 ， 加 强 目 前 仍 需 进口 的 钢材 品种 开发 ， 包 括 
满足 -60% 低温 万 性 要 求 的 了 级 高 强度 钢 ， 届 服 强度 达到 620MPa 、690MPa 级 别 的 超 高 强度 钢 ， 
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适用 于 极地 作业 的 海 工 平台 FH 级 别 钢 材 (FH32、FH36、FH40)， 以 及 部 分 特殊 钢材 ( 齿 条 
钢 、 悬 臂 梁 用 钢 、 双 相 不 锈 钢 及 镍 基 与 铁 钊 基 合 金 等 ) 。 

(2) 海洋 钻井 装备 材料 发 展 建议 

1) 以 产 学 研 相 结合 的 方式 大 力 推 进 海洋 装备 材料 的 研究 : 开展 深水 海洋 钻井 设备 的 疲劳 
可 靠 性 评价 体系 研究 ;开展 海洋 石油 钻井 装备 材料 的 焊接 接头 CTOD 研究 ， 建 立 CTOD 与 疲劳 
寿命 的 关系 曲线 ; 开展 海洋 钻井 装备 材料 、 关 键 节 点 等 断裂 与 疲劳 、 腐 蚀 疲 劳 等 研究 工作 。 

2) 国内 目前 海洋 石油 装备 关键 零 部 件 用 合金 钢 及 耐 蚀 合 金品 种 较 少 ， 未 建立 完整 的 材料 
标准 体系 。 因 此 ,我 国 在 海洋 装备 用 合金 钢 和 耐 蚀 合金 方面 应 加 大 开发 力度 ， 细 化 产品 序列 ， 
建立 我 国 海洋 装备 用 合金 钢 和 耐 蚀 合金 的 应 用 体系 。 建 议 由 国内 材料 生产 企业 进行 攻关 并 结合 
我 国 南海 海域 的 特点 进行 有 针对 性 的 开发 ， 形 成 国产 化 产品 的 技术 标准 体系 。 

(3) 海底 油气 管道 材料 发 展 建议 

1) 在 海底 油气 管道 主要 用 材 ( 低 碳 微 合金 钢管 ) 发 展 方面 ， 抗 大 变形 、 高 疲劳 性 能 、 大 
zD 比 、 高 尺寸 精度 等 海底 管线 钢管 ， 以 及 高 效 焊 接 技术 和 高 性 能 焊 材 开发 是 未 来 海底 管道 低 
碳 微 合金 钢管 材料 发 展 的 主要 方向 。 

2) 在 腐蚀 环境 用 双 金 属 复合 管 的 研究 方面 ， 冶 金 复合 管 性 能 优异 ， 但 是 成 本 较 高 ， 机 械 
复合 管内 外 层 的 结合 较 弱 ， 但 是 可 以 通过 管 端 堆 焊 等 工艺 加 强 内 外 层 结合 ， 同 时 保持 较 低 的 成 
本 。 未 来 冶金 复合 管 和 机 械 复合 管 的 优选 ， 需 要 根据 两 种 产品 的 研究 发 展 情况 确定 。 

3) 在 海底 油气 管道 非 金 属 材 料 发 展 方面 ， 主 要 的 发 展 方向 是 柔性 管 和 非 金属 复合 管 。 对 
于 柔性 管 ， 考 虑 到 目前 国际 上 最 大 的 三 个 生产 商 垄 断 了 世界 上 绝 大 部 分 的 市 场 份 额 ， 柔 性 管 的 
生产 具有 大 量 的 知识 产权 保护 ， 建 议 加 强 对 柔性 管 设计 、 生 产 装 备 的 研究 ， 提 高 柔性 管 的 自主 
开发 和 制造 能 力 。 

此 外 ， 铁 合金 具有 高 比 强度 、 耐 腐蚀 和 抗 疲劳 等 优异 的 性 能 ， 被 称 为 “深海 金属 ”， 但 在 
我 国 海洋 石油 天 然 气 领域 的 应 用 却 非常 少 。 因 此 ， 加 强 海洋 石油 天 然 气 领域 的 钛 合金 产品 开发 
与 应 用 具有 重要 的 意义 ， 尤 其 应 重点 开发 钛 合金 作为 内 层 的 双 金 属 复合 管 、 詹 合金 立 管 和 詹 合 
金 锥 形 应 力 节点 等 产品 。 
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海洋 石油 平台 用 钢 的 现状 与 发 展 趋势 (2016 年 ) 





摘要 : 基于 海洋 石油 天 然 气 发 展 动向 ， 综合 订单 需求 和 典型 平台 用 钢 量 ,， 分 析 了 海洋 石油 
平台 用 钢 的 未 来 需求 和 主要 品种 、 规 格 ; 归纳 了 海洋 平台 用 钢 的 标准 体系 ， 进 而 系统 曾 述 
了 各 标准 对 平台 用 钢 的 性 能 要 求 ; 综述 了 国内 外 平台 用 钢 的 研发 及 应 用 现状 ,讨论 了 海洋 
石油 平台 用 钢 的 发 展 趋 势 。 

关键 词 : 海洋 平台 用 钢 Z 向 钢 人 具 条 钢 适应 高 热 输入 焊接 钢 耐 海水 腐蚀 钢 


1 海洋 平台 用 钢 的 需求 


随 着 全 球 人 口 数量 的 增加 和 发 展 中 国家 经 济 增长 的 推动 ， 能 源 消费 将 持续 保持 增长 ， 而 油 
气 仍 将 在 能 源 消费 中 占 主体 地 位 。 随 着 陆 上 油气 田 勘 探 开 发 的 难度 和 成 本 日 益 增 加 ， 海 洋 油 气 
田 已 成 为 重要 的 “接替 区 ”。 世 界 各 国 已 纷纷 将 开发 海洋 、 发 展 海洋 经 济 和 海洋 产业 作为 国家 
发 展 的 重要 战略 举措 ， 并 把 21 世纪 称 为 海洋 资源 开发 的 新 世纪 。 

发 展 海洋 经 济 、 利 用 海洋 资源 强烈 依赖 于 先进 的 海洋 工程 装备 。 目 前 全 球 海 工装 备 年 需求 
量 400 ~ 500 亿美 元 ，2011 ~ 2015 年 间 年 均 需 求 600 ~ 800 亿美 元 。 其 中 ,海洋 石油 钻井 平台 年 
均 约 282 亿美 元 ， 浮 式 生 产 平台 约 189 亿美 元 ,海洋 工程 船舶 约 126 亿美 元 ， 其 他 装备 (包括 
固定 式 生 产 平 台 、 水 下 设施 和 设备 、 陆 上 终端 以 及 新 型 装备 等 ) 约 200 亿美 元 ， 具体 需求 见 
表 1。 











表 1 全 球 2011 ~2015 年 海 工 装备 具体 需求 [1 










































































类 型 子 类 别 总 需求 /( 艘 / 座 ) 金额 /亿美 元 
自 升 式 钻井 平台 155 270 
钻井 平台 
半 洪 式 钻井 平台 和 钻井 船 190 1140 
小 计 345 1410 
FPSO 150 818 
半 潜 式 生 产 平台 14 67 
生产 平台 
TLP 5 38 
Spar 5 21 
小 计 174 944 
海洋 工程 船 2030 630 
合计 2549 3004 














未 来 五 到 十 年 将 是 我 国 发 展 海洋 工程 装备 的 大 好 时 机 。 根 据 我 国 海洋 石油 远景 规划 ” ， 中 
海 油 计划 未 来 5 ~ 10 年 将 投资 1200 亿 元 购置 海 工装 备 ， 其 中 各 类 平台 70 多 座 。 中 石油 计划 在 
2020 年 前 投资 600 亿 元 新 建 57 个 大 型 海 工 装备 ， 包 括 深水 半 潜 平台 4 座 ， 自 升 式 平台 11 座 ， 
其 他 各 类 平台 6 座 ， 海 洋 工程 辅助 船 36 艘 等 。 

海洋 平台 的 建造 消耗 大 量 的 钢材 ， 各 类 典型 海洋 平台 的 钢材 用 量 见 表 2。 
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表 2 各 类 上 典型 海洋 平台 的 钢材 用 量 [31 
序号 类 型 名 称 量 /t 备注 
] 固定 式 平台 (F-P) 3000 24m 水 深 
固定 式 加 
2 座 底 式 平台 (BSP) 3100 
4000 130f 
3 升 式 平台 (Jack-Up) 9500 350f 
11000 400f 
4 移动 式 FPSO 50000 30 万 1 级 
5 半 洪 式 平台 (Semi) 18000 3000m 
6 张力 腿 平台 (TLP) 一 国内 空白 
7 柱 简 式 平台 (Spar) 一 国内 空白 





海洋 平台 服役 期 一 般 比 船舶 类 




















高 50% ， 因 此 相 比 船用 钢材 ， 海 洋 平台 对 高 强 钢 、 超 高 强度 


钢 及 特殊 钢 的 需求 更 大 ， 并 且 随 着 平台 作业 水 深 的 增加 ， 高 强度 钢 、 超 高 强度 及 特殊 钢 的 用 量 


也 将 大 幅 提高 。 





表 3 


低 ， 高 强 钢 、 超 高 强度 及 特殊 钢 的 占 比 最 高 。 其 中 ，， 





半 潜 式 钻井 平台 





3 给 出 了 不 同 海 工 产品 不 同 级 别 钢材 占 比 。 可 以 看 出 ， 钻 井 平台 用 一 般 强 度 钢 的 占 比 最 
高 强 钢 的 占 比 达到 了 90% 


以 上 ， 自 升 式 钻井 平台 超 高 强度 及 特殊 钢 的 占 比 达到 30% 以 上 ， 超 出 其 他 如 铺 管 船 和 辅助 船 等 


海 工 产品 。 


表 4 给 出 了 不 同 作 业 水 深 自 升 式 钻井 平台 不 同 级 别 钢 的 实际 消耗 量 。 随 着 平台 作业 水 深 的 增 


加 ， 在 总 用 钢 量 增加 的 同时 ， 高 强度 钢 、 特 殊 钢 及 超 高 强度 钢 用 量 均 大 幅 增 加 。 其 中 ， 
再 升 至 400ft 时 ， 高 强度 钢 消耗 量 


水 深 由 250ft 升 至 300ft (1ft = 


3300 ~4500t; 


0. 3048m ) ， 








特殊 钢 及 超 高 强度 钢 分 别 增加 160 ~ 320t、 
高 强度 钢 、 特 殊 钢 及 超 高 强度 钢 的 总 用 钢 量 达到 了 8500 ~ 9400t， 








510 ~ 800t。 


平台 作业 
分 别 增加 0 ~ 1000t、 





对 于 400ft 自 升 式 钻井 平台 ， 
占 平台 总 用 钢 量 的 90% 以 上 。 




























































































表 3 海 工 产品 不 同 级 别 钢材 占 比 [41 
一 般 强 度 钢 占 比 高 强度 钢 占 比 超 高 强度 及 特殊 钢 占 比 
自 升 式 钻井 平台 5% ~10% 55% ~60% 30% ~40% 
半 潜 式 钻 井 平台 1% ~1.5% 90% ~97.5% 0~1% 
钻井 船 35% ~40% 55% ~60% 一 
FPSO 60% ~65% 30% ~35%% 一 
其 他 海洋 辅助 船 30% ~40% 50% ~60% = 
典型 铺 管 船 约 47% 约 53% 一 
表 4 不 同 作 业 水 深 自 升 式 钻井 平台 不 同 级 别 钢 实 际 消耗 量 [5] 
级 别 平台 作业 水 深 厚度 范围 /mm 届 服 强度 /MPa 实际 消耗 量 /t 
250ft 5.0 ~9.5 250 ~280 
一 般 强 度 钢 300ft 5.0~12 235 350 ~390 
400ft 6.5 ~22 820 ~940 
250ft 6.5 ~38 3200 ~ 3700 
高 强度 钢 300ft 6.5 ~36 355 3700 ~4200 
400ft 6.5 ~38 7500 ~ 8200 




















一 369 一 











( 续 ) 














级 别 平台 作业 水 深 厚度 范围 /mm 届 服 强度 /MPa 实际 消耗 量 /t 
250ft 45 ~75 355 170 ~240 
355 
本 300ft 40 ~80 400 ~490 
特殊 钢 及 超 高 强度 钢 460 ~550 
355 
400ft 40 ~230 1000 ~ 1200 
460 ~550 

















近 几 年 ， 国 内 设计 建造 的 海洋 平台 的 主体 钢 结构 部 分 ， 主 要 使 用 届 服 强度 355MPa 的 高 强 








度 钢 ， 较 以 前 常用 的 屈服 强度 为 315MPa 的 钢材 ， 在 强度 方面 有 了 提高 。 目 前 ， 国 内 海 详 平 台 
用 钢 的 国产 化 率 已 达到 90% 以 上 ， 进 口 的 少量 钢材 品种 包括 满足 - 60Y 低温 要 求 的 了 级 高 强度 
钢 ， 届 服 强度 达到 620MPa 、690MPa 级 别 的 超 高 强度 钢 ， 以 及 部 分 特殊 钢材 〈 齿 条 钢 、 悬 臂 梁 
用 钢 以 及 双 相 不 锈 钢 等 ) 。 我 国 海洋 平台 用 钢 的 主要 进口 品种 ， 见 表 5。 



































表 5 我 国 海洋 平台 用 钢 主 要 进口 品种 i1] 
品种 届 服 强度 /MPa 规格 /mm 单 座 平台 用 钢 量 /人 t 进口 国 
齿 条 钢 690 177. 8 1700 日 本 ,法国 、 德 国 
悬臂 梁 用 钢 550 22 ~76 430 日 本 
桩 鞭 用 钢 620/690 76/25.5 6 日 本 
桩 腿 支 撑 管 690 $273/ $323 50 德国 .法国 

















2 海洋 平台 用 钢 的 类 别 及 形式 


2.1 平台 用 钢 类 别 


海洋 平台 用 钢 的 选用 需 考虑 构件 类 型 、 使 用 部 位 、 环 境 温度 、 构 件 参 数 、 使 用 性 能 、 生 产 
工艺 等 多 个 因素 ， 并 根据 标准 和 规范 的 要 求 加 以 确定 ， 选 择 规格 、 等 级 合适 的 材料 。 海 洋 平台 
可 以 采用 同一 钢 种 、 不 同 级 别 ， 也 可 以 使 用 不 同 强度 、 不 同 钢 种 的 钢材 。 因 此 ,海洋 平台 用 钢 
的 品种 及 规格 众多 。 

世界 上 的 主要 船 级 社 将 平台 结构 划分 为 一 般 构件 、 重 要 构件 和 关键 构件 。 一 般 构件 指 不 重 
要 的 构件 ， 它 的 破坏 不 影响 平台 的 整体 强度 。 例 如 ， 自 升 式 平台 船体 内 部 的 壁 和 上 骨架 构件 ， 圆 
形 桩 腿 内 部 的 骨架 ， 半 潜 式 平台 立柱 内 的 术 材 等 。 重 要 构件 指 对 平台 整体 强度 有 重要 影响 的 构 
件 ， 如 圆 形 桩 腿 的 外 板 、 术 架 式 桩 腿 所 有 构件 、 立 柱 的 外 腕 板 、 船 体 和 沉 垫 的 外 板 等 。 关 键 构 
件 指 结构 的 转折 处 出 现 应 力 集中 的 构件 ， 它 的 破坏 将 危及 整个 平台 的 安全 。 例 如 ， 沉 垫 自 升 式 
平台 中 与 沉 垫 相交 处 的 腿 柱 ;， 半 潜 式 平台 中 的 立柱 与 上 层 平台 甲板 相交 处 的 结构 、 立 柱 与 下 部 
沉 垫 相交 处 的 结构 、 撑 杆 的 节点 及 重要 结构 的 节点 等 。 船 级 社 对 不 同 设计 温度 条 件 下 ， 按 结构 
分 类 对 钢材 级 别 的 选用 给 出 了 明确 的 要 求 ， 平台 用 钢 选 用 要 求 见 表 6。 




















表 6 平台 用 钢 选用 要 求 
构件 一 般 构 件 重要 构件 关键 构件 
温度 设计 工作 温度 /SC 设计 工作 温度 /人 C 设计 工作 温度 /SC 
钢材 0 -10 -20 -30 0 -10 -20 -30 0 -10 -20 -30 
A 51 19 12.5 19 12.5 









































( 续 ) 
















































































构件 一 般 构 件 重要 构件 关键 构件 
温度 设计 工作 温度 /%C 设计 工作 温度 /%C 设计 工作 温度 /%C 
钢材 0 -10 -20 -30 0 -10 -20 -30 0 -10 -20 -30 
B 51 25 19 12.5 | 25.5 19 12.5 16 
D 51 35 35 22.5 35 35 2203 | 22353122.5 16 
E 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 27.5 16 
A32 .A36 51 25.5 19 12.5 19 19 12.5 19 
D32 .D36 51 51 51 19 51 51 19 12.5 19 16 
E32 .E36 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 27.5 16 
注 : 1. 表 中 所 列 数 字 为 允许 选用 钢材 的 最 大 板 厚 ， 单 位 ，mm。 
. 表 中 设计 工作 温度 是 根据 平台 预期 工作 海域 的 有 效 气 象 数 据 所 计算 得 出 的 最 低 日 平均 环境 温度 。 

















钻井 船 水 下 结构 的 材料 可 按 表 中 设计 工作 温度 0C 选用。 
本 表 适 用 于 不 需要 冰 区 加 强 的 工作 海域 。 

表 中 空白 部 分 表明 不 适用 。 
. 构件 厚度 大 于 50mm 时 ， 选 用 钢材 级 别 应 特别 考虑 。 

表 7 所 示 为 各 典型 海洋 石油 平台 用 钢 的 主要 品种 和 规格 。 可 见 ， 海洋 平台 用 钢 的 强度 范围 
包括 从 235MPa 的 一 般 强 度 钢 直 至 690MPa 调 质 人 处理 的 超 高 强度 钢 ; 涉及 的 材料 包括 A、B、D、 
AH36、 DH36、EH36、A420、A460、A500、A550、A620、A690、D420、D460、D500、D550、 
D620 、D690 、E460 、E500 、E550 、E620 、E690 等 多 个 级 别 ， 所 用 钢板 最 薄 Smm， 最 大 厚度 可 
达 210mm， 薄 板 一 般 用 于 生活 楼 设计 中 ， 以 降低 重量 ; 厚 板 用 于 高 应 力 水 平 部 位 ， 如 关键 构件 
的 连接 区 域 等 。 






































和 wm PR 

















表 7 海洋 平台 用 钢 的 主要 品种 和 规格 [6] 




































































一 般 强 度 钢 高 强度 钢 超 高 强度 钢 
类 别 | 强度 等 | 材 米 厚度 范 强度 等 乡 训 度 范 且 强度 等 乡 度 范 转 
从 万 强度 等 材 网 了 强度 等 级 材料 级 别 厚度 范围 强度 等 级 材料 级 别 厚度 范围 
级 /MPa | 级 别 围 /mm /MPa /mm /MPa /mm 
A420- A690 
自 升 式 
i 235 A-D 5.0 ~22 355 AH36 一 EH36 6.5 ~80 420-690 D420-D690 40 ~210 
E460- E690 
ee A420- A550 
半 潜 式 
es 235 A-D 5.0 ~20 355 AH36 一 EH36 8.0~80 420-550 D420- D550 19 ~80 
加 E460-E550 
钻井 船 | 235 A-D 6.0 ~51 355 AH36 一 EH36 6.0 ~51 一 一 一 
AH32 一 FEH32 
FPSO 235 A-D 6.0~51 315 ~355 6.0 ~100 一 一 ee 
AH36 一 EH35 
术 党 二 a ER 到 
除 上 述 常 用 的 一 般 强 度 钢 、 高 强度 钢 以 及 超 高 强度 钢 外 ， 高 技术 含量 和 高 附加 值 的 特殊 钢 


材 ， 如 耐 海水 腐蚀 低 合金 钢 、 齿 条 钢 、Z 向 钢 、 适 合 高 热 输 入 焊接 钢 、 高 强度 系 泊 链 钢 、 高 强 
度 铸 钢 等 也 被 用 于 平台 特殊 部 件 的 建造 。 

(1) 耐 海水 腐蚀 低 合金 钢 ”海洋 腐蚀 环境 特别 是 近海 岸 腐蚀 环境 极为 恶劣 ， i 
刨 速 率 比 沙漠 环境 高 400 倍 以 上 。 特 别 是 我 国 南海 环境 因 其 高 湿热 、 强 辐射 、 高 C1- 仿 禄 
蚀 性 更 强 。 因 此 平台 设计 选材 时 ， 要 考虑 钢材 的 腐蚀 性 能 。 

目前 ， 国 外 生产 的 耐 海水 腐蚀 低 合金 钢 按 成 分 系列 可 分 为 Ni-Cu-P 系 、Cr-Nb 系 、Cr-Cu 











311. = 


系 、Cr-Al 系 、Cr-Cu-Si 系 、Cr-Cu-Al 系 、Cr-Cu-Mo 系 、Cr-Cu-P 系 及 Cr-Al-Mo 系 等 。 国 外 
典型 耐 海水 腐蚀 低 合 金 钢 钢 见 表 8。 我 国 耐 海水 腐蚀 低 合 金 钢 主要 有 Cu 系 、P-V 系 、P- Nb-Re 
系 和 Cr-Al 系 等 类 型 ， 如 08PV、08PVRe 、10CrPV 等 。 耐 海水 腐蚀 低 合 金 钢 钢 因 其 焊接 工艺 复 
杂 和 制造 成 本 较 高 ， 目 前 在 海洋 平台 中 的 应 用 较 少 。 






































表 8 国外 典型 耐 海水 腐蚀 钢 口 ] 
牌号 生产 公司 用 途 主要 合金 元 素 
Mariner 美国 钢铁 公司 钢铁 桩 Ni,Cu,P 
CR4A50 日 本 住友 金属 钢管 桩 Cr,Cu 
Mariloy S50 新 日 本 制 铁 公司 要 求 飞 溅 带 、 全 浸 带 耐 蚀 的 结构 Cr,Cu 
NK Y >50 日 本 神户 制 钢 要 求全 温带 飞溅 带 耐 蚀 的 结构 Cr, Cu, Al 
TAICOR M50 ABC 日 本 神户 制 钢 要 求 飞溅 带 耐 蚀 的 结构 Cr,Cu, Mo 

















(2) 齿 条 钢 在 自 升 式 平台 中 ， 桩 腿 
作为 主要 的 承载 机 构 ， 起 到 支撑 和 升降 平 
台 的 作用 。 桩 腿 由 检 架 、 齿 条 构成 全 焊接 
结构 ， 并 与 主 船 体 上 的 齿轮 箱 配 合 ， 实 现 
主 船 体 的 升降 和 锁 紧 。 齿 条 是 桩 腿 中 最 具 
代表 性 的 大 构件 ， 需 通过 厚度 达 120mm 以 
上 的 专用 齿 条 钢 制 造 。 由 于 长 期 在 强风 烘 、 
高 腐蚀 的 严酷 海洋 环境 中 工作 ， 要 求 齿 条 
钢 同 时 具备 厚 规格 、 高 强度 、 高 韧性 等 特 
点 。 用 于 北极 地 区 油气 钻探 的 俄罗斯 Arkti- 
cheskaya 自 升 式 钻井 平台 ， 最 大 钻探 深度 为 
6500m ， 该 平台 由 3 个 桩 腿 支 撑 ， 每 个 桩 腿 的 升降 系统 均 使 用 了 130 ~ 145mm 厚度 、690MPa 强 
度 级 别 的 齿 条 钢 ， 共 用 钢材 1094t'1 。 由 美国 F&G 公司 设计 建造 ， 中 海 油 采 购 的 JU2000 型 CP- 
400 自 升 式 销 间 平台， 所 用 齿 条 钢 厚 度 为 180mm， 用 量 约 2400t。 随 着 海洋 石油 工业 的 深入 开展 
和 钻 采 难 度 的 加 大 ， 贞 条 钢 的 厚度 不 断 增 加 ， 目 前 世界 上 上 条 钢 的 最 大 厚度 达到 2539mm。 图 1 
为 渤海 装备 辽河 重工 采用 德国 迪 林 根 齿 条 钢 加 工 的 具 条 钢 。 

(3) Z 向 钢 ”区别 于 船 板 钢 ， 海洋 平 台 用 钢 不 仅 要 求 沿 宽 度 方向 和 长 度 方向 有 一 定 的 力学 
性 能 ， 而 且 要 求 厚度 方向 有 良好 的 抗 层 状 撕 裂 性 能 。 这 种 抗 层 状 撕 裂 钢 又 称 为 Z 向 钢 。 海 洋 平 
台中 存在 较 多 的 T 型 、K 型 和 十 字 型 接头 ， 这 些 接头 位 置 拘束 度 大 ， 当 钢材 厚度 方向 受 力 时 ， 
极 易 造 成 厚度 方向 上 的 层 状 撕 裂 。 而 层 状 撕 裂 在 外 观 上 没有 任何 迹象 ， 现 有 的 无 损 检 测 手 段 又 
难以 发 现 ， 即 使 能 判断 结构 中 有 层 状 撕 裂 ， 也 很 难 修复 ， 造 成 巨大 的 经 济 损失 。 因 此 ， 对 于 承 
受 高 约束 ， 抗 冲击 、 应 变 疲 劳 和 层 状 撕 裂 的 关键 管 节点 ， 采 用 抗 层 状 撕 裂 性 能 好 的 Z 向 钢 是 必 
要 的 。Z 向 钢 是 在 某 一 等 级 结构 钢 的 基础 上 ， 经 过 特殊 处 理 ( 如 钙 处 理 、 真 空 脱 气 、 人 氧气 搅 拌 
等 ) 和 适当 热处理 的 钢材 。Z 向 钢 根 据 厚度 方向 拉 伸 试 样 的 断面 收缩 率 的 大 小 分 为 225 和 Z35 
两 个 级 别 。 在 F&G EXD 半 洪 式 平台 中 ，355MPa 和 550MPa 级 别 的 Z 向 钢 用 量 分 别 为 491t 
和 39t。 

(4) 适应 高 热 输入 焊接 钢 ”焊接 是 海洋 平台 建造 中 的 一 个 重要 工序 ， 如 导管 架 平台 焊接 占 
到 建造 总 工时 的 40% 、 总 成 本 的 50% 。 提 高 焊接 线 能 量 ， 免 除 焊 后 热处理 ， 对 于 缩短 海洋 平台 





1 德国 迪 林 根 齿 条 钢 加 工 的 齿 条 钢 





= 





的 制造 周期 和 降低 成 本 具有 重要 意义 。 但 是 焊接 线 能 量 增 大 ， 焊 接 热 影响 区 (HAZ) 的 强 万 性 
降低 。 国 外 注重 大 线 能 量 焊接 技术 的 进步 ， 尤 其 是 日 本 较 早 地 开发 了 适应 高 热 输 入 焊接 钢 。 日 
本 最 初 应 用 于 寒冷 地 区 能 源 开 发 的 YP360MPa 钢板 ， 最 大 厚度 为 70mm， 能 够 承受 130kJ/em 的 
焊接 热 输入 0 。 目 前 JEE 研制 的 YP4600” 和 - ~ gr 

新 日 铁 研 制 的 YP390001 适应 高 热 输入 焊接 
钢 ， 可 分 别 承 受 360kJ/cm 和 390kJ/em 的 热 
输入 ， 技 术 优势 明显 但 价格 昂贵 。 

(5) 高 强度 系 泊 链 钢 体积 庞大 的 移 
动 式 钻井 平台 ， 要 长 期 停泊 在 狂风 大 浪 之 
中 ， 连 续 进 行 海底 石油 资源 的 勘探 和 开采 ， 
平台 的 定位 至 关 重 要 ， 销 泊 定 位 是 其 中 主要 
的 定位 方式 之 一 。 销 泊 定 位 所 用 系 泊 链 
(图 2) 使 用 条 件 荀 刻 ， 单 根 长 2000 多 米 ， 
常规 直径 80 ~ 130mm， 深 海 系 泊 链 直径 可 
增 至 180 ~ 200mm， 单 根 重 600 ~ 1000t。 系 
泊 链 钢 具 有 高 强度 、 高 韧性 以 及 低 屈 强 比 等 特性 。 目 前 世界 最 高 等 级 的 R5 级 系 泊 链 钢 ( 抗 拉 
强度 宇 1000MPa， 届 服 强度 三 850MPa) ,已 在 “海洋 石油 981” 平 台 成 功 应 用 ， 用 量 达到 3000 
余 吨 。 

(6) 高 强度 铸 钢 ”节点 ( 顶 与 文 撑 相交 叉 的 部 位 ) 
是 自 升 式 、 半 湾 式 铅 井 平台 和 导管 架 平 台 的 关键 部 位 ， 大 
多 采用 焊接 结构 ， 在 风浪 等 外 力作 用 下 ， 易 产生 疲劳 裂 
纹 。 从 20 世纪 70 年 代 起 ， 英 国 、 日 本 陆续 将 铸 钢 节点 用 
于 海 详 平台 ， 可 提高 疲劳 寿命 ， 降 低 应 力 集 中 系数 同时 可 
以 减轻 节点 重量 。 表 9 将 一 座 实 用 平台 上 的 102 个 铸 钢 节 
点 与 焊接 节点 的 成 本 、 应 力 集 中 系数 和 疲劳 寿命 等 进行 了 
综合 比较 ， 可 以 看 出 ， 采 用 和 铸 钢 节点 能 降低 成 本 20% ， 
提高 疲劳 寿命 4 ~ 18 倍 '" 。 我 国 从 日 本 订购 的 “瀚海 四 
号 ”平台 使 用 了 屈服 强度 超过 680MPa 的 铸 钢 市 点 材料 。 
英国 Sheffield Forge Masters International 的 大 型 铸 钢 件 也 已 
广泛 用 于 Spar、TLP、FPSO 以 及 导管 架 等 海洋 平台 中 二 ] ， 
大 型 铸 钢 节点 如 图 3 所 示 。 

表 9 一 座 实用 平台 上 铸 钢 节点 与 焊接 节点 的 比较 
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图 2 RS 级 系 泊 链 








图 3 大 型 铸 钢 节点 


























a 板材 焊接 的 修正 Q 曲线 | 铸件 的 修正 Q 曲线 上 占 焊 接 节 ee 
, 重量 节点 台 EL 
主 禄 卫 凡 疲劳 寿命 (年 ) 刀 辟 晤 旦 疲劳 寿命 /年 DD) 时 点 的 成 本 首 加 在 他 
典型 形式 /t /t / 倍 
低 波 谱 Edelstein 谱 低 波 谱 Edelstein 谱 (%) 
简单 的 268 33 1127 139 
- 15.7 15.7 98 4 
双 下 型 撑 SCF®P =5.0 SCF =3. 38 
1060 130 19557 2407 
复杂 的 交叉 撑 29.6 29.6 84 18 
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( 续 ) 















































ee 板材 焊接 的 修正 Q 曲线 | eo 铸件 的 修正 Q 曲线 oe 所 焊接 节 
主要 节点 的 疲劳 寿命 ( 年 ) 也 凡 里 里 疲劳 寿命 /年 点 重量 点 的 成 本 曾 加 寿命 
典型 形式 /t /t (9% ) / 倍 
低 波 谱 Edelstein 谱 低 波 谱 Edelstein 谱 
简单 的 双 K 型 30225 3721 248100 30550 
14.2 14.2 105 8 
撑 插 入 桩 腿 SCF =2.0 SCF -2 15 
69 8.5 710 87 
复杂 的 水 下 返 64.8 64.8 66 一 10 
SCF =1.8 
G@ SCF 为 应 力 集中 系数 。 
2.2 平台 用 钢 形式 





海洋 平台 用 钢 种 类 繁多 ， 用 钢 形式 也 是 多 样 ， 不 仅 包 括 钢板 ， 还 包括 型 钢 和 钢管 等 。 

(1) 型 钢 常用 的 型 钢 包 括 工 字 钢 、 槽 钢 、H 型 钢 、 角 钢 、 方 钢 和 圆 钢 等 。 在 导管 架 平 台 
结构 中 有 大 量 H 型 钢 使 用 ， 主 要 用 于 平台 上 部 组 块 。 对 于 高 度 较 小 的 型 钢 ， 直 接 采 用 HH 型 钢 热 
轧 成 品 ， 对 于 高 度 大 于 700mm 的 H 型 钢 ， 可 采用 钢板 焊接 建造 。 在 自 升 式 平台 中 也 有 相当 数 
量 的 型 钢 使 用 ， 主 要 用 于 平台 的 主 船 体 、 桩 靳 及 外 般 装 等 。 表 10 给 出 了 国内 某 典 型 CP-400 自 
升 式 平台 中 型 钢 的 使 用 情况 ， 主 要 以 角钢 为 主 ， 材 质 包 括 AH36、Q235A 和 等。 此外， 在 石油 平 
台中 ， 圆 钢 也 被 用 于 平台 系 泊 链 的 制作 。 目 前 世界 最 先进 的 第 六 代 3000 米 水 深 半 潜 式 钻井 平台 


“海洋 石油 981 平台 ” 


采用 的 RS 级 超 高 强度 系 泊 链 即 采用 圆 钢 ， 经 弯 制 、 焊 接 及 热处理 而 成 。 
表 10 ”典型 CP-400 自 升 式 平台 角钢 和 方 钢 的 使 用 情况 
































































































































































































































部 位 型 钢 规格 /mm 长 度 /mm 材质 用 量 / 根 
钢 L125 x75 x7 12000 AH36 600 
钢 L125 x75 x10 12000 AH36 95 
钢 L150 x90 x12 12000 AH36 855 
钢 L150 x 100 x12 12000 AH36 18 
主 船体 钢 L150 x100 x15 12000 AH36 25 
钢 L200 x 90 x 9/14 12000 AH36 205 
钢 L250 x90 x 10/15 12000 AH36 380 
钢 L250 x90 x 12/16 12000 AH36 80 
方 钢 22 x22 12000 Q235A 13 
钢 L200 x 100 x 16 12000 AH36 141 
钢 1200 x150 x16 12000 AH36 69 
桩 靳 钢 L150 x100 x16 12000 AH36 6 
钢 1200 x 100 x 12.5 12000 AH36 27 
钢 L150 x 100 x 12.5 12000 AH36 18 
钢 L160 x100 x10 700 Q235-A 
钢 L125 x 80 x8 180 Q235-A 
外 般 装 钢 L100 x80 x10 1400 Q235-A 
有 钢 L175 x75 x6 250 Q235-A 
工 字 钢 32a 80 Q235-A 
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部 位 型 钢 规格 /mm 长 度 /mm 材质 用 量 / 根 
工 字 钢 20a 80 Q235-A 1 
工 字 钢 14 100 Q235-A 1 
H 型 钢 150 x150 x7 x10 220m Q235-A 18 
H 型 钢 200 x200 x8 x12 60m Q235-A 5 
外 般 装 H 型 钢 125 x125 x6.5 x9 35m Q235-A 3 
槽 钢 10a 500m Q235-A 42 
槽 钢 16a 50m Q235-A 4 
槽 钢 20a 280m Q235-A 23 
网 钢 P10 30m Q235-A 2,5 
(2) 钢管 


钢管 在 海洋 平台 中 的 应 用 也 十 分 普遍 ， 可 大 致 分 为 功能 系统 用 钢管 、 构 造 用 钢管 以 及 特殊 
de 海洋 平台 构造 用 钢管 用 量 最 大 ， 这 类 钢管 规格 多 、 材 质 杂 ， 有 同 径 、 

， 不 同 壁 厚 ， 还 包括 大 量 的 YY 型 、K 型 、T 型 的 管 节 点 。 对 于 较 大 站 色 的 构造 用 钢管 ( 主 结 
i'n 钢 桩 ) ， 一 般 采 用 钢板 进行 卷 制 ; 小 直径 的 构造 用 钢管 一 般 直 接 采 办 ， 执 行 标准 包括 
GB/T 8162 一 2008 《结构 用 无 颖 钢管 )、API SPEC 5L 等 。 表 11 列举 了 几 种 海洋 石油 平台 构造 用 
钢管 的 使 用 情况 。 其 中 ， 导 管 架 平台 中 的 钢管 最 大 直径 达到 2750mm， 通 过 钢板 卷 制 而 成 ; 自 
升 式 平台 中 钢管 主要 用 于 升降 系统 和 柱 腿 支撑 用 管 ， 强 度 达 到 555MPa。 

表 11 海洋 石油 平台 构造 用 钢管 使 用 情况 
平台 类 型 平台 ( 水 深 ) 典型 钢管 规格 /mm 材质 用 量 /At 




















1710 x55 ,1700 x50 

EH36-Z35 
锦州 9-3(6.4m) 1676 x38 ,914 x25 Te 340. 63 
610 x22,406 x16 





2005 x 50,1955 x25 
i EH36-735 
旅 大 5-2(32m) 914 x38,762 x25 3000 

















DH36 
610 x22 ,406 x 13 
导管 架 2750 x 80 ,2438 x 80 
陆丰 13-2(132m) 1829 x60 ,1219 x55 EH36Z35 6000 
914 x16 ,610 x19 
EH36-Z35 
番 国 30-1(200m) 一 1 16216 
有 EH36-Z35 
荔湾 3-1(205m) 一 DiBa 36500 





168 x11,186 x10 
CP-300 (90m) 219 x18,291 x12.5 X52 700 
219 x22,305 x25.4 





自 升 式 
168 x11,273 x21.4 
X52 


CP-400 (120m) 457 x15.9,457 x19.1 et 1400 
325 x25.4,508 x12.7 
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3 海洋 平台 用 钢 的 标准 及 性 能 要 求 


3.1 海洋 平台 用 钢 的 性 能 要 求 


海洋 平台 作为 在 海上 进行 钻井 、 采 油 、 集 运 等 相关 活动 的 场所 ， 其 结构 复杂 ， 体 积 庞大 ， 
造价 昂贵 与 陆地 结构 相 比 ， 海 洋 平台 服役 条 件 更 为 恶劣 。 除 承受 自身 以 及 海洋 开发 所 需 的 各 
种 设备 带 来 的 重力 载荷 外 ， 海洋 平台 还 要 承受 多 种 随机 载荷 ， 如 风 载 和 荷 、 波 浪 载荷 、 海 流 载 
和 位 、 冰 载 答 、 地 震 载 答 等 。 海 洋 的 腐蚀 环境 和 低温 环境 也 对 海洋 平台 的 服役 行为 产生 较 大 影 
响 。 海 水 几乎 含有 地 球 上 所 有 的 元 素 ， 是 一 种 成 分 很 复杂 的 天 然 电 解 质 。 除 含有 大 量 盐 类 以 
外 ， 还 含有 溶解 氧 、 海 生物 和 腐败 的 有 机 物 " 。 海 洋 平 台 长 期 处 于 盐 雾 、 潮 气 和 海水 等 环境 
中 ， 受 到 海水 及 海 生 物 侵蚀 作用 而 产生 腐蚀 问题 ， 降 低 结构 的 承载 能 力 。 而 对 于 北半球 寒冷 季 
节 服 役 的 海洋 平台 ， 如 北极 地 区 冬季 气温 可 低 至 -40% ， 有 记录 的 最 低温 度 达 -68%C ， 低 温 服 
役 环 境 对 钢 的 低温 韧性 提出 了 更 高 要 求 。 另 外 ,海洋 平台 多 采用 焊接 结构 ， 焊 接 接头 繁多 ， 接 
头 形式 复杂 ， 接 头 处 易 产 生 应 力 集 中 ; 而 在 厚 板 多 层 多 道 烛 中， 更易 产生 夹 漆 、 气 孔 、 未 熔 合 
等 焊接 缺陷 ， 粗 晶 区 组 织 恶 化 的 倾向 更 为 明显 。 鉴 于 海洋 石油 平台 的 重要 性 和 服役 条 件 的 复杂 
恶劣 性 ,海洋 平 台 用 钢 的 内 在 质量 及 性 能 要 求 较 高 ， 如 具有 高 的 强 蔬 性 、 抗 疲劳 、 抗 层 状 撕 裂 
以 及 良好 的 加 工 性 能 等 特点 。 

(1) 强度 海洋 石油 平台 在 全 寿命 服役 期 间 可 能 承受 多 种 载荷 的 复合 作用 ， 载 荷 的 大 小 与 
平台 的 装载 量 、 海 浪 的 波 高 、 周 期 、 相 位 以 及 浪 向 角 等 都 有 着 密切 的 关系 。 海 洋 平台 在 设计 选 
材 时 ， 首 先 应 进行 强度 校 核 ， 以 保证 平台 的 安全 可 靠 性 。 强 度 校 核 时 ， 需 要 对 平台 的 多 个 装载 
工 况 进行 分 析 。 其 中 ， 风 暴 、 浪 、 地 震 等 条 件 按 百 年 一 次 最 严 苟 情况 考虑 。 对 于 波浪 载荷 ， 由 
一 系列 波浪 周期 和 不 同人 射 波 相位 的 组 合 ， 从 中 选取 最 危险 的 情况 进行 分 析 。 因 此 ， 海 洋 平台 
用 钢 应 具有 足够 的 强度 ， 以 保证 平台 相应 部 位 的 强度 满足 载荷 要 求 。 

对 于 固定 式 平台 ,其 上 部 结构 承受 静 载 荷 ， 通常 采 用 届 服 强度 355 ~ 690MPa 的 高 强度 钢 。 
海面 至 飞溅 区 主要 遭受 风流 冲击 ， 承 受 疲 劳 载荷 。 水 面 以 下 部 分 承受 静 负 和 荷 的 同时 ， 又 承受 疲 
劳 载 荷 。 这 两 部 分 可 使 用 屈服 强度 220 ~350MPa 的 正 火 钢 呈 9 。 

对 于 移动 式 平台 用 钢 ， 目 前 多 采用 屈服 强度 355MPa 级 钢 ， 少 量 采 用 420MPa 以 上 钢 级 。 
“海洋 981” 半 潜 式 平台 在 设计 时 ,分 析 了 作业 工 况 、 生 存 工 况 和 拖 航 工 况 等 典型 的 装载 工 况 ， 
分 别 进行 静水 载荷 和 最 大 环境 载荷 条 件 下 的 总 强度 分 析 。 该 平台 主体 结构 采用 355MPa 高 强度 
钢 ， 局 部 采用 550MPa 和 690MPa 超 高 强度 钢 ，Von Mises 应 力 的 许 用 应 力 见 表 12。 

表 12 981 平台 总 强度 分 析 许 用 应 力 







































































许 用 应 力 /MPa 许 用 应 力 /MPa 许 用 应 力 /MPa 
工 况 安全 系数 0 
(5 =355MPa) (80%, =550MPa) (60 » =690MPa) 
静水 工 况 1.43 248 385 483 
波浪 组 合 工 况 1.11 320 495 621 
QQ 50 ;为 材料 屈服 强度 。 


对 于 自 升 式 平台 的 桩 腿 、 桩 靴 、 悬 臂 粱 、 贞 条 升降 机 构 等 关键 部 位 ， 载 荷 水 平 极 高 ， 普 通 
高 强度 钢 难以 满足 载荷 要 求 ， 这 些 部 位 主要 应 用 460 ~ 690MPa 的 超 高 强度 钢 。 

(2) 万 性 万 性 表征 材料 在 外 载荷 作用 下 抵抗 裂纹 启 裂 和 扩展 的 能 力 ， 也 就 是 材料 在 断裂 
前 所 经 历 的 变形 过 程 中 吸收 能 量 的 能 力 ， 它 是 强度 和 塑性 的 综合 体现 。 研 究 材料 阐 性 一 个 关键 








— 376 .一 


的 问题 是 避免 结构 产生 脆性 断裂 。 脆 性 断裂 特点 为 破坏 名 义 应 力 低 ， 破 坏 时 间 极 得， 破坏 前 没 
有 丝毫 的 征兆 ， 因 此 脆性 断裂 常常 会 造成 灾难 性 的 后 果 ， 使 生命 财产 遭受 重大 损失 。 人 金属 材料 
的 典型 脆 断 断口 如 图 4 所 示 。 人 们 对 脆性 断裂 的 研究 ， 起 源 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 著 名 的 “ 自 
由 轮 ” 事 件 。“ 自 由 轮 ” 是 美国 制造 的 一 种 货船 ， 采 用 焊接 方式 建造 。1943 年 1 月 一 稻 油 轮 在 
船坞 突然 断 为 两 截 ， 此 后 的 数 年 中 ， 又 出 现 多 艘 船 在 运行 中 断裂 的 事故 。 这 一 事件 激 起 了 学 者 
研究 脆性 断裂 的 热情 。 历 史上 也 曾 出 现 多 次 海洋 平台 因 脆 性 断裂 造成 重大 灾难 事故 。1965 年 ， 
英国 北海 的 “海上 销 石 ”号 钻井 平台 由 于 支 柱 上 的 拉杆 发 生 脆性 断裂 ， 导 致 平台 沉没 。1969 年 
我 国 渤海 2 号 平台 发 生 因 低温 造成 的 脆 断 事故 “ 。 平台 构件 中 难免 存在 缺陷 和 微 裂纹 ， 而 高 蔬 
性 材料 可 以 有 效 地 阻止 裂纹 的 扩展 ， 避 免 重大 安全 事故 的 发 生 。 
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a) 宏观 b) SEM 


4 金属 材料 典型 脆 断 断口 


海洋 平台 用 钢 标准 或 规范 中 ， 一 般 采 用 和 夏 比 冲 
击 试验 考量 材料 的 韧性 ， 夏 比 冲击 试验 温度 根据 服 
役 温度 确定 ， 最低 试验 温度 达到 - 40%C， 其 至 
-60Y% 。 此 外 ， 裂 纹 尖端 张 开 位 移 ，CTOD 示意 图 如 
图 5 所 示 ， 试 验 也 用 来 检验 平台 用 钢 的 韧性 。CTOD 
指 的 是 裂纹 尖端 处 受 张 开 型 载荷 后 两 表面 所 张 开 的 
相对 距离 。CTOD 值 的 大 小 反映 了 裂纹 尖端 材料 抵抗 
开裂 的 能 

CTOD 试验 规范 ， 最 早 是 在 1972 年 英国 实施 的 
DD-19 Draft for development on methods for crack open- 
“4。 这 是 世界 上 第 一 部 CTOD 试验 规范 。1979 年 ，BS5762 Methods for 
crack opening displacement testing'" | 取代 了 DD-19。1991 年 BS7448 Methods for determination of 
KIC critical CTOD and critical J values of metallic materialsL8l 取代 了 BS5762。 另外 ， 美 国 的 
ASTM E1290—2008 《Standard test method for crack opening displacement fracture toughness》2 以 及 
国标 GBAT 21143 一 2007《 人 金属 材料 准 静 态 断 裂 蔬 度 的 统一 试验 方法 》” 都 是 常用 的 CTOD 试验 


ER 











图 5 CTOD 示意 图 





ing displacement testing 


标准 。 

随 着 海洋 平台 大 规格 钢 应 用 不 断 增多 ， 钢 材 厚 度 不 断 增 大 ， 全 厚度 CTOD 的 评价 方法 将 会 
越 来 越 多 的 在 工程 中 得 到 应 用 。DNV-0S-C101520 和 DNV-0S-C2012 规定 ， 对 于 在 同一 地 点 服 
役 5 年 以 上 的 海洋 结构 物 ， 当 设计 温度 在 10°C 以 下 、 特 殊 的 连接 部 位 或 连接 部 件 中 至 少 有 一 个 
部 件 的 届 服 强度 三 420MPa 时 ， 需 进行 CTOD 试验 。DNV-0S-C4012 规定， 屈服 强度 超过 
350MPa 的 钢板 ， 其 焊接 接头 须 做 CTOD 试验 。 另 外 ， 挪 威 Norske Standard M101-2000' 规范 规 
定 ， 若 CTOD 值 满 足 相 应 要 求 ， 则 焊接 接头 可 免除 焊 后 热处理 。 

对 于 大 壁 厚 材料 ， 夏 比 冲击 试验 采用 小 尺寸 试 样 造成 应 力 状 态 由 平面 应 变 转变 为 平面 应 力 
状态 ， 这 样 会 产生 较 大 误差 ， 致 使 评定 结果 偏 于 危险 。1950 年 美国 北极 星 导弹 固体 燃料 发 动机 
壳 体 在 试验 发 射 时 发 生 爆 炸 ， 该 发 动机 壳 体 所 用 的 材料 是 屈服 极限 为 1400MPa 的 超 高 强度 钢 ， 
而 夏 比 冲击 试验 结果 却 是 合格 的 。 因 此 ，EN10225 标准 规定 ， 除 进行 基本 的 夏 比 冲击 试验 
外 ， 对 于 厚度 大 于 100mm 的 钢材 ， 还 需 进 行 全 壁 厚 的 CTOD 试验 。 

海洋 平台 在 建造 、 修 理 中 会 不 同 程度 地 产生 冷 变形 和 焊接 畸变 ， 在 室温 或 稍 高 于 室温 的 温 
度 下 ， 若 使 用 不 当 ， 可 能 因 钢 材 的 应 变 时 效 作用 ， 导 致 灾难 性 的 脆性 破坏 事故 。 国 际 焊接 学 会 
1957 年 的 调查 报告 表明 ， 在 典型 的 60 例 脆性 破坏 事故 中 ， 主 要 由 于 应 变 时 效 造成 材料 脆性 破 
坏 的 实例 有 9 个 ， 作 为 次 要 因素 的 占 5 例 ， 这 充分 说 明 ， 海洋 平台 作为 大 型 的 焊接 结构 ， 从 设 
计 选 材 到 制造 工艺 均 需 考虑 应 变 时 效 对 钢 结构 性 能 的 影响 。EN10225 标准 及 我 国 YB/T 4283 
行业 标准 均 包 含 了 相关 应 变 时 效 冲 击 试验 的 要 求 ， 以 对 应 变 时 效 后 的 材料 万 性 进行 检验 。 

(3) 抗 疫 劳 性 能 “工程 构件 在 服役 过 程 中 ， 由 于 承受 变动 载荷 或 反复 承受 应 力 和 应 变 ， 即 使 
所 受 的 应 力 低 于 断裂 强度 或 届 服 强度 ， 也 会 导致 裂纹 萌生 和 扩展 ， 以 致 构件 材料 断裂 而 失效 ， 或 
使 其 力学 性 质变 化 ， 这 一 过 程 或 这 一 现象 称 为 疲劳 ， 典 型 断口 形 貌 如 图 6 所 示 。 疲 劳 断 裂 是 海洋 
结构 物 的 主要 破坏 形式 之 一 ,已 引起 各 国 船 级 社 和 相关 研究 机 构 的 重视 。 海 洋 工 程 疲劳 断裂 评定 
常用 的 相关 规范 主要 有 美国 船 级 社 (ABS) 的 Guide for the fatigue assessment of offshore structurel27] 
和 挪威 船 级 社 (DNV) 的 DNV RP- C203'”。 对 海洋 工程 结构 进行 疲劳 寿命 分 析 主 要 有 两 种 方法 ， 
分 别 是 基于 S-N 曲线 的 疲劳 分 析 方 法 和 基于 断裂 力学 理论 的 疲劳 分 析 方 法 。 
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a) 宏观 b) SEM 
6 金属 材料 典型 疲劳 断口 
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影响 构件 疲劳 寿命 的 因素 很 多 ， 总 的 来 说 可 以 分 为 内 部 因素 和 外 部 因素 。 内 部 因素 是 指 构 
件 材 料 本 身 的 疲劳 性 能 ， 包 括 屈服 强度 、 冶 金 缺 陷 等 。 外 在 的 因素 较 多 ， 主 要 的 影响 因素 有 表 
面 状 态 、 尺 二 效应、 腐蚀 介质 、 温 度 等 。 

材料 的 屈服 强度 和 疲劳 极限 之 间 有 一 定 的 关系 ,一般 来 说 ， 材 料 的 屈服 强度 越 高 ， 疲 劳 强 
度 也 越 高 。 冶 金 缺 陷 是 指 材料 中 的 非 金 属 夹杂 物 、 气 泡 、 元 素 偏 析 等 。 存 在 于 材料 中 的 夹杂 物 
等 冶金 缺陷 是 应 力 集中 源 ， 会 导致 夹杂 物 与 基体 界面 之 间 过 早 地 产生 疲劳 裂纹 。 

表面 状态 对 材料 的 疲劳 寿命 有 很 大 的 影响 。 试 样 表 面 上 即使 出 现 细微 的 伤痕 也 会 使 钢 的 疲 
劳 极 限 显著 下 降 ， 并 且 钢 的 强度 越 高 ， 表 面 缺陷 对 疲劳 强度 的 影响 越 大 。 因 为 表面 缺陷 会 使 构 
件 表面 不 均匀 从 而 产生 应 力 集中 ,促进 了 疲劳 裂纹 的 萌生 。 表 面 缺 陷 可 通过 打磨 等 手段 有 效 降 
低 ， 在 其 他 条 件 都 相同 的 情况 下 ， 表 面 粗 烽 度 值 越 小 ， 材 料 的 抗 疲 劳 性 能 越 好 。 另 外 ,平台 用 
钢 在 腐蚀 介质 中 工作 时 ， 表面 可 能 产生 点 刨 或 晶 界 腐蚀 而 成 为 疲劳 源 ， 在 交 变 应 力作 用 下 就 会 
逐步 扩展 而 导致 断裂 。 

尺寸 效应 是 指 构 件 或 试 样 随 着 尺寸 的 增 大 疲劳 强度 降低 的 现象 。 引 起 尺寸 效应 的 因素 很 
多 ， 归 纳 起 来 ， 可 分 为 两 大 类 : 工艺 因素 和 受 力 状态 的 改变 。 工 艺 因素 是 指 由 于 冶炼 、 银 造 、 
热处理 与 机 加 工 过 程 引 起 的 尺寸 效应 。 大 构件 在 从 冶炼 到 机 加 工 的 过 程 中 由 于 在 热 扩 散 方 面 较 
小 构件 慢 ， 容 易 由 于 冷 热 不 均 而 产生 材料 内 部 缺陷 ， 从 而 造成 大 尺寸 构件 的 疲劳 性 能 方面 较 小 
构件 差 。 这 就 是 工艺 因素 导致 尺寸 效应 的 原因 。 当 大 、 小 构件 的 制造 工艺 和 内 在 质量 完全 相同 
时 ， 其 疲劳 性 能 也 不 相同 。 这 可 能 与 构件 受 力 状 态 的 改变 有 关 ， 随 着 构件 尺寸 的 增 大 ,缺陷 前 
端的 受 力 状态 由 平面 应 力 向 平面 应 变 状态 转变 ， 导 致 构件 更 易 断 裂 。 因 此 ， 在 给 定 应 力 水 平 
下 ， 大 尺寸 构件 的 疲劳 寿命 相对 较 小 。 

目前 ， 海 详 平 台 用 钢 向 大 规格 、 大 尺 二 发展， 钢材 出 现 冶 金 质 量 和 组 织 结构 不 均匀 性 的 概 
率 增加 ， 同 时 因 尺 十 效应 的 影响 ， 钢 材 疲 劳 性 能 有 下 降 的 倾向 。 因 此 ， 从 材料 内 部 因素 考虑 ， 
海洋 平台 用 钢 应 具有 更 高 的 抗 疲劳 性 能 。 

(4) 抗 层 状 撕 裂 性 能 ”如 前 所 述 ， 由 于 海洋 平台 的 节点 部 位 ( 见 图 7) 承受 非常 大 的 应 
力 , 极 易 造成 厚度 方向 上 的 层 状 撕 裂 ， 并 且 随 着 厚度 的 增加 ， 发 生 层 状 撕 裂 的 概率 增 大 。 层 状 
撕 裂 产生 的 原因 主要 是 夹杂 物 本 身 强度 以 及 与 基体 金属 的 结合 强度 低 ， 在 钢板 厚度 方向 焊接 拘 
束 应 力 、 焊 接 残 余 应 力 和 (或 ) 荷载 拉 应 力作 用 下 ， 夹 杂 物 或 夹杂 物 与 基体 金属 发 生 剥 离 ， 裂 
纹 萌 生 ， 随 荷载 增加 ， 和 裂纹 扩展 形成 层 状 撕 裂 。 有 时 在 垂直 于 钢材 轧 制 平面 的 剪 切 应 力作 用 
下 ， 裂 纹 从 一 个 平面 扩展 至 男 一 个 平面 ， 形 成 
台阶 状 的 层 状 撕 裂 。 层 状 撕 裂 典型 形 貌 如 图 8 
所 示 。 

层 状 撕 裂 除 与 接头 应 力 状 态 和 焊接 工艺 因 
素 有 关外 ， 主 要 受 钢 材 内 在 质量 的 影响 ， 如 
MnS、Si0, 和 Al,0; 等 夹杂 物 的 尺寸 、 分 布 及 
形态 ， 基 体 金 属 本 身 的 塑性 及 万 性 等 。 海 洋 平 
台 用 钢 作为 Z 向 钢 的 代表 性 钢 种 ， 应 具有 较 好 
的 抗 层 状 撕 裂 性 能 。 一 般 通 过 钢材 厚度 方向 的 
断面 收缩 率 B;， 评 价 平 台 用 钢 的 抗 层 状 撕 裂 


能 力 。 实 践 表 明 ，@, 达 10% ， 低 度 约束 的 T 形 


接头 可 能 有 一 些 层 状 斯 裂 倾向 ，@， 反 13% ， 中 图 7 海洋 平台 中 的 开 节 点 、T 节点 [29] 
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等 约束 的 接头 ,会 有 一 定 的 层 状 撕 裂 ;， @y 和 20% ， 在 高 约束 接头 中 有 一 定 层 状 撕 裂 倾向 ; @y > 
25% ， 在 任何 接头 中 一 般 都 不 致 产生 层 状 撕 裂 。 





8 ” 层 状 撕 裂 典型 形 貌 








钢 中 的 杂质 元 素 硫 直接 影响 钢板 厚度 方 





向 上 断面 收缩 率 。 一 般 情况 下 ,钢材 含 硫 量 。 ”| 

越 高 ，Z 向 断面 收缩 率 越 低 ， 层 状 据 裂 的 能 。 < “| 总 %; 

力 越 差 。 图 9 为 硫 元 素 与 断面 收缩 率 wy 的 关 So| "5 。 

系 ， 当 硫 元 素 合 量 高 于 0.01% 时 ,0@; 迅速 台中 上， 。 

下 降 。 治 炼 过 程 中 S 与 Mn 结合 生成 MnS， 攻 o 1。  :; 314 。 
扎 制 过 程 中 非 金属 夹杂 物 Mns 被 筷 制 成 平行 。 串 i 





ey 


于 轧 癌 的 条 带 状 夹杂 物 ， 大 大 削弱 了 钢板 厚 > 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24™ 
度 方向 的 塑性 变形 能 力 。 因 此 ， 海 洋 平台 Z 
向 钢 对 元 素 $ 含量 有 严格 的 限制 ， 并 对 断面 
收缩 率 @, 有 明确 的 规定 。 

(5) 成 型 性 能 ”海洋 平台 在 建造 过 程 中 ， 有 很 大 部 分 钢板 需 在 变形 后 使 用 ， 钢 材 的 变形 能 
力 直 接 影响 建造 的 效率 及 成 本 ， 同 时 变形 后 的 钢材 性 能 也 须 满足 生产 的 需要 。EN10225 标准 规 
定 ， 当 用 户 要 求 时 ， 生 产 厂 应 提供 钢 种 冷 成 型 性 能 的 有 效 数据 。 供 方 需 根据 要 求 ， 对 外 径 和 厚 
度 比 为 10:1 、15:1 、20:1 的 冷 成 型 钢板 ， 进 行 应 变量 为 5% 、7.5% 、10% 的 模拟 拉 伸 、 压 缩 试 
验 或 者 实际 的 弯曲 试验 ， 提 供 冷 成 型 性 能 数据 。 

在 得 到 满意 的 数据 之 前 ， 应 对 每 个 生产 地 点 、 每 个 工艺 流程 、 每 个 等 级 的 钢 种 最 多 取 三 个 
批 次 进行 下 述 实验 : 

1) 试验 材料 : 从 较 厚 的 产品 中 取样 。 

2) 测试 条 件 如 下 : 

@ 应 变 后 250% 时 效 1h。 

@ 应 变 并 250% 时 效 1h 后 ,在 580% + 上 20% 进行 4h 应 力 释 放 。 

@) 在 双方 同意 的 情况 下 ， 对 + M 等 级 钢 应 当 进 行 130%C 时 效 。 

3) 测试 : 对 每 一 组 应 变 和 时 效 条 件 都 应 该 进行 下 述 测试 : 

Q@ 拉 伸 实验 。 

Q@V 形 缺 口 夏 比 冲击 实验 : 对 无 应 变 的 、 应 变 的 以 及 应 变 后 时 效 的 试验 材料 都 要 做 出 转变 
曲线 。 试 验 温 度 从 -80% 到 20% ， 以 20% 为 间隔 。 

当 应 变量 为 5% 时 ，-40% 的 冲击 功 必 须 大 于 下 述 值 : 

1) 对 S355G7 +N、G9 +N、G7 + M、S355G8 +N、G10 + N、G8 + M 和 G10 + M， 平 均值 大 
于 36J， 单 值 大 于 26J。 
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图 9 含 硫 量 与 断面 收缩 率 @y 的 关系 [30] 


2) 对 S420G1 +QT、G1+M、G2 +QT、G2 +M， 平 均值 大 于 42J， 单 值 大 于 29J。 

3) 对 S460G1+QT、GL+M、G2 +QT、G2 +M， 平 均值 大 于 46J， 单 值 大 于 32J。 

(6) 焊接 性 能 “由 于 海洋 平台 为 大 型 焊接 结构 装备 ， 焊 接 部 位 多 ， 钢 材 焊 接 性 能 优 劣 直接 
影响 到 焊接 效率 和 安全 可 靠 性 。 焊 接 性 能 差 的 钢材 焊 后 易 产 生冷 脆 ， 需 通过 焊 前 加 热 、 焊 后 热 
处 理 和 /或 低 线 能 量 焊 接 的 措施 加 以 避免 ， 这 大 大 降低 了 建造 的 速度 和 效率 。 碳 当量 是 估算 钢 
材 焊 接 性 能 的 重要 指标 ， 通 过 对 钢 中 碳 当 量 的 估算 ， 可 初步 衡量 钢材 冷 裂 敏感 性 的 高 低 ， 这 对 
焊接 工艺 条 件 如 预 热 、 焊 后 热处理 、 线 能 量 等 的 确定 具有 重要 的 指导 作用 。 为 此 ， 海 洋 平 台 用 
钢 在 化 学 成 分 上 均 对 碳 当 量 有 明确 要 求 。 

因 国 际 上 钢材 选用 的 合金 体系 及 制造 工艺 不 尽 相 同 ， 碳 当量 的 计算 公式 也 有 一 定 差别 ， 常 
用 的 几 种 碳 当 量 计算 公式 如 下 : 

1) 国际 焊接 学 会 推荐 的 碳 当量 公式 Cy( I W) "1 
Ce(IW) =C+ + tt + (1) 

国际 焊接 学 会 公式 是 目前 应 用 时 间 较 长 、 范 围 较 广 的 碳 当量 公式 之 一 ， 于 20 世纪 60 年 代 
针对 当时 的 碳 锰 钢 提出 ， 适 用 于 含 碳 量 (C 三 0. 18% ) 偏 高 的 中 、 高 强度 的 非 调 质 低 合金 高 强 
度 钢 ， 当 Ce(IW) >0.45 时 ,钢材 易 产 生 滩 硬 ， 焊 前 需 进 行 预 热 ， 当 C;( IW) <0.41 时 ， 钢 
材 济 硬 倾向 不 大 ， 焊 接 性 良好 ， 不 需 预 热 。 

2) 日 本 JS 和 WES 标准 规定 的 碳 当量 公式 Ceq(JIS)'” 

Ceq(JIS) =C + Mn/6 + Si/24 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 + V/14 (2) 

该 式 适 用 于 调 质 的 低 合金 高 强度 钢 ， 含 碳 量 一 般 宇 0. 18% 。 

3) 日 本 伊藤 等 人 提出 的 冷 裂 纹 敏感 指数 P, 计算 公式 

Si Mn + Cu+Cr Ni Mo 
Pa -Cr+ 20 Oe 

该 式 适 用 于 含 碳 量 0.07% ~0.22% ， 抗 拉 强 度 400 ~ 1000MPa 的 低 合金 高 强度 钢 。 伊 应 等 
人 又 根据 P,,，、 板 厚 h 或 拘束 度 (R) ， 建 立 了 冷 列 敏感 性 (P,)、 冷 裂 敏 感 指数 已 ,及 防止 冷 裂 
所 需要 的 预 热 温度 计算 公式 

















+5B (3) 


P,=P,, +[H]/60 +h/600 (4) 
或 P, =P,, +[H]/60 +R/40000 (5) 
式 中 ,，[ 有 HH] 熔 甫 金属 中 扩散 氧 含量 (mL/100g， 甘 油 法 ); RR 接 颖 拉 伸 拘束 度 (kg/mm : mm); 
hh 板 厚 (mm) ; P, 冷 列 敏 感 指数 。 
当 P, >0 时 ， 即 有 产生 裂纹 的 可 能 性 。 无 裂纹 焊 颖 所 需 的 预 热 温度 : 
7, =1440P, -392(%C ) 
4) 美国 焊接 学 会 (AWS) 提出 的 碳 当 量 公 式 '”” 
Cs =C + Mn/6 + Si/24 + Ni/15 + Cr/5 + Mo/4 + Cu/13 +P/2 (6) 
该 式 适 用 于 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 适 用 的 化 学 成 分 范围 如 下 : C <0.60%; Mn <1.6%; Ni < 
3.3% ;Cr<1.0% ;Mo <0.6% ;Cu0.50% ~1.0%; PO.05% ~0.15% ( 当 Cu<0.50% 和 P< 
0. 05% 时 可 不 计 ) 。 碳 当量 及 所 对 应 板 厚 的 焊接 性 和 施 焊条 件 分 别 如 图 10 和 表 13 所 示 。 
5) 美国 海军 的 碳 当量 公式 


C, =C 





-Mn+tSi Cr+Mot+V NitCu 
6 5 15 





(7) 
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1004 表 13 钢 的 焊接 性 与 施 焊 条 件 






































$50r i i EE 
焊接 性 普通 酸性 消除 击 
全 NV 焊条 
Sl 半 分 类 焊条 a 应 力 | 处 理 
吓 I I 
湘 
沧 13[ I 优良 | ”不 需 预 热 不 需 预 热 不 需 | 不 需 
中 I 较 好 | 预 热 40 ~100C | -10C 以 上 不 需 预 热 ” 任意 | 任意 
02 0.4 0.6 0.8 加 亚 尚好 预 热 150%C 预 热 40 ~ 100%C 希望 | 希望 
板 厚 /mm 
K 难 焊 | 预 热 150 ~200%C 预 热 100%C 必要 | 希望 
图 10 焊接 性 与 板 厚 、 碳 当量 的 关系 CE 


钢 的 焊接 性 与 碳 含 量 及 碳 当 量 的 关系 
如 图 11 所 示 。 
如 图 12 所 示 ， 按 含 碳 量 和 碳 当 量 ， 
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可 把 钢 的 焊接 性 划分 为 易 焊 区 (工区 )、 区 域 了 (可 焊接 区 ) 0 
可 焊 区 (工区) 和 难 焊 区 ( 亚 区 ) 3 个 区 。 淮 
域 ， 含 碳 量 为 0.10% ~ 0.12% 以 下 的 区 | 
域 , 为 易 焊 区 ; 含 碳 大 于 0.10% ~ 区 域 1( 易 焊接 区 ) 
0. 12% ， 且 碳 当 量 C, <0. 49% 的 区 域 , 为 1 二 机 
可 焊 区 ; 含 左 量 大 于 0.10% ~0.12% ， 碳 左 当 最 (9%) 


当量 Cu >0. 49% 的 区 域 ， 为 难 焊 区 。 

对 于 海洋 平台 用 钢 ， 最 常用 的 碳 当 量 
计算 公式 为 国际 焊接 学 会 推荐 的 碳 当 量 公 式 C。( 了 W) 和 日 本 伊藤 冷 裂纹 敏感 指数 P.,。 
EN10225 绝 大 多 数 钢 、CCS 高 强度 钢 以 及 API SPEC 2H 钢 种 推荐 采用 C;( I W); EN10225 绝 大 
多 数 钢 、CCS 高 强度 淳 火 回 火 钢 以 及 API SPEC 2W 、2Y 钢 种 推荐 采用 P, 公式 。 

除 碳 当量 外 ， 焊 接 性 试验 也 用 于 评价 钢材 的 焊接 性 能 。EN10225 中 规定 板材 按照 给 定 的 焊 
接 工 艺 焊 接 和 /或 热处理 后 ， 进 行 宏观 硬度 、 冲 击 彻 性 、CTOD 以 及 横向 焊 颖 拉 伸 检验 。 其 中 : 
宏观 硬度 (HV10 ) < 325， 车 焊接 热 输 入 为 0.7kJ/mm， 则 HV10 大 3$50。 冲 击 试验 温度 为 
-40% ， 冲 击 功 应 符合 下 列 要 求 : 中 对 S355 等 级 ， 平 均值 不 能 小 于 36J， 单 值 不 能 小 于 26J; 
@) 对 S420 等 级 ， 平 均值 不 能 小 于 42J， 单 值 不 能 小 于 29J; @ 对 S460 等 级 ， 平 均值 不 能 小 于 46J， 
单 值 不 能 小 于 32J。CTOD 试验 须 分 别 在 横向 板材 、 焊 缝 金属 、 粗 晶 热 影响 区 (GCHAZ) 、 亚 过 渡 
热 影 响 区 (SCHAZ) 和 过 渡 热 影响 区 (ICHAZ) 的 界面 取样 ， 试 验 结果 应 满足 购 方 要 求 。 

EN 10225 同时 也 提供 了 可 控 热 拘束 试验 (CTS) 规范 及 要 求 ， 用 以 评价 材料 热 影 响 区 毛 致 
裂纹 的 敏感 性 。 试 样 在 试验 装置 放置 12h 后 进行 拘束 焊 颖 焊接， 焊接 后 立即 将 焊接 块 焊 颖 对面 
的 端 部 垂直 放 于 大 约 60mm 深 流动 的 冷水 中 ， 当 冷却 至 室温 时 取出 ， 最 后 进行 焊 颖 宏观 观察 和 
硬度 测试 等 评价 检测 。 


3. 2 海洋 平台 用 钢 的 标准 体系 


国际 上 常用 的 海洋 平台 用 钢 标准 包括 欧洲 的 EN 10225、BS7191 、NORSOK 标准 ， 美 国 的 
API、ASTM 标准 ， 以 及 ABS、BV、CCS、DNV、GL、LR、KR、NK、RLNA 等 九 大 船 级 社 标准 
等 。 其 中 ，BS7191 一 1989 标准 由 2001 年 发 布 的 EN10225 一 2001 代替 ， 现 行 标准 为 EN 10225 一 


图 11 焊接 性 与 含 碳 量 、 碳 当量 间 的 关系 
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2009《 国 定 近海 结构 可 焊接 结构 钢 一 一 交 货 技术 条 件 》 2 。 

国内 海洋 平台 用 钢 标准 包括 GB 712 一 2011 《船舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 )'*!、YB/T 
4283 一 2012《 海洋 平台 结构 用 钢板 》371。GB 712 一 2011 是 在 原 船 体 结构 用 钢 的 基础 上 修订 
为 船舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 ， 成 为 我 国 首 个 海洋 平台 用 钢 国 家 标准 。YB/AT 4283 标准 作为 我 





国 首 个 海洋 平台 用 钢 专 用 标准 ，2012 年 由 湘 钢 牵头 编写 完成 ， 其 修改 参照 了 EN 10225 一 
2009 标准 。 
1. EN 10225 





EN 10225 标准 规定 了 用 于 固定 近海 岸 构架 的 可 焊接 结构 钢 的 要 求 。 不 同 产品 的 适用 厚度 范 
围 为 : 钢板 和 130mm; 型 钢 为 < 66mm， 以 热 轧 状态 交 货 的 型 钢 < 25mm， 无 缝 空心 型 钢 
<40mm， 高 频 电 阻 焊接 空心 型 钢 季 20mm。 强 度 范 围 包括 355MPa (板材 最 大 厚度 130mm ) 、 
420MPa (板材 最 大 厚度 100mm) 以 及 460MPa (板材 最 大 厚度 100mm) 三 个 强度 级 别 。355MPa 
级 别 钢 交 货 状态 有 正 火 或 正 火 轧 制 (N) 及 转制 (M) ; 420MPa 和 460MPa 级 别 钢 交 货 状态 有 M 
及 滩 火 和 回 火 (QT) 。EN 标准 还 区 分 规定 了 不 同 的 钢材 质量 等 级 。 其 典型 牌号 包括 S355G2 + N、 
S355G3 + N、S355G5 + M、S355G6 + M、S355G7 + N、S355G7 + M、S355G8 + N、S355G8 + M、 
S355C9 + N、S355G10 + N、S355G9 + M、S355G10 + M、S420G1 + QT、S420G1 + M、S420G2 + QT、 
S420G2 + M、S460G1 + QT、S460G1 + M、S460G2 + QT、S460G2 + M。 

EN 10225 内 容 包 含 了 海洋 平台 用 钢 的 分 类 及 名 称 、 生 产 过 程 、 尺 寸 ， 质 量 及 允许 偏差 、 性 
能 要 求 、 检 测 及 试验 、 标 志 ， 包 装 及 保护 涂 层 等 ， 同 时 也 提供 了 加 严 成 分 要 求 、 应 变 时 效 试 
验 、 焊 后 热处理 试验 (PWHT) 、Z 向 性 能 、CTOD、 宽 板 试验 、 焊 接 性 能 试验 、 成 型 性 能 等 18 
项 附加 要 求 ， 供 用 户 结合 钢板 实际 用 途 选 择 使 用 。 

2. API Spec 2H、 2W 及 2Y 

海洋 平台 用 钢 相 关 的 API 标准 包括 : API Spec 2H《 近 海 结构 用 碳 锰 钢板 规范 》58] 、API 
Spec 2W5?1 《海洋 结构 用 热机 械 控 轧 (TMCP) 钢板 》、API Spec 2Y 《海洋 结构 调 质 钢 
板 》 等 。 

API Spec 2H 规定 了 近海 焊接 结构 用 厚度 <4in (100mm) 的 2 种 强度 等 级 钢板 ， 为 42 级 和 
50 级 ， 依 次 标识 为 API 2H-42、API2H-50。 钢 板 的 交 货 状态 为 正 火 态 ， 经 批准 ， 对 于 厚度 超过 
2.5in (63. 5mm) 的 50 级 钢板 也 可 采用 湾 火 加 回 火 态 交 货 。 标 准 规定 了 钢板 的 制造 、 化 学 成 
分 、 力 学 性 能 、 标 识 等 要 求 ， 同 时 也 给 出 了 超声 波 检测 、 低 温 冲 击 彻 性、Z 向 性 能 、 应 变 时 效 
性 能 以 及 尺寸 偏差 等 补充 技术 要 求 。 

API Spec 2W 规定 了 用 于 海洋 焊接 结构 的 2 种 级 别 的 高 强度 TMCP 钢板 ，API Spec 2Y 则 规 
定 了 用 于 海洋 焊接 结构 的 2 种 级 别 的 高 强度 调 质 钢板 。 强 度 级 别 均 为 30 级 和 60 级 ， 依 次 标识 
为 API2W-50、API 2W-60 和 API 2Y-50、API 2Y-60。50 级 钢板 的 最 大 厚度 为 6in (150mm ) ， 
60 级 钢板 的 最 大 厚度 为 4in (100mm) 。API Spec 2W 、API Spec 2Y 标准 与 API Spec 2H 标准 的 
整体 结构 基本 相同 ， 均 规定 了 包括 制造 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 标 识 在 内 的 基本 要 求 及 补充 要 
求 。 而 考虑 到 焊 后 热处理 对 TMCP 钢 、 深 火 回 火 钢 的 影响 ，API Spec 2W、API Spec 2Y 还 规定 
了 关于 焊 后 热处理 (PWHT) 的 补充 技术 要 求 。 此 外 ， 按 照 API Spec 2W 、API Spec 2Y 标准 生 
产 的 钢板 还 需 进行 试 生产 鉴定 ， 除 进行 基本 的 检验 、 试 验 项 目 外 ， 还 包括 裂纹 尖端 张 开 位 移 
(CTOD) 试验 、 按 API RP2Z 进行 的 包括 中 等 约束 水 平 的 可 控 热 拘束 试验 (CTS) 和 高 约束 水 
平 V 形 坡 口试 验 的 可 焊 性 试验 。 
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3.， ASTM A 514 及 A517 

ASTM 系列 钢材 中 ，ASTM A 514/A 514M《 焊 接 结 构 用 高 届 服 强度 淳 火 回 火 合金 钢 》 和 ASTM 
A 517/A 517M《 压 力 容器 用 高 强度 淳 火 回 火 合 金 钢 板 》” 也 常用 作 海洋 平台 用 钢 。A514、A517 中 包 
含 了 A、B、E、F、H、P、Q 和 S8 个 钢材 级 别 ， 不 同 级 别 钢材 的 化 学 成 分 、 最 大 厚度 及 适用 范围 等 
各 不 相同 。A514 中 A、B 级 别 钢 材 的 最 大 厚度 为 32mm，FHH 级 别 钢材 最 大 厚度 为 50mm，F、S 级 别 钢 
材 最 大 厚度 为 6mm, E、P 和 Q 级 别 钢 材 最 大 厚度 为 150mm。A517 中 A、B 级 别 的 最 大 厚度 为 
32mm， HH、S 级 别 最 大 厚度 为 Somm, 了 级 别 最 大 厚度 为 66mm, E 和 Q 级 别 最 大 厚度 为 150mm。 
A514/A517 Gr. Q 在 自 升 式 平台 中 应 用 较 广 ， 主 要 用 于 制造 平台 桩 腿 的 齿 条 、 半 弦 板 等 。 

4. CCS 规范 

海洋 平台 用 钢 在 应 用 前 需 经 船 级 社 认 证 ，ABS、BV、CCS、 DNV、 GL LR、KR、 NK、 RIL- 
NA 九 大 船 级 社 均 制 定 了 各 自 的 材料 标准 ， 各 船 级 社 相 关 标 准 的 内 容 及 要 求 基 本 相同 。 中 国 船 
级 社 (CCS) 的 《材料 及 焊接 规范 》 适用 于 船体 、 机 械 、 锅 炉 和 受 压 容 器 及 海上 设施 等 的 材 
料 或 产品 的 制造 、 试 验 和 检验 ， 包 含 了 对 钢板 、 扁 钢 与 型 钢 、 钢 管 、 铸 钢 件 、 银 钢 件 等 金属 材 
料 的 性 能 要 求 及 焊接 要 求 。 

CCS 船 级 社 规范 中 涉及 的 平台 用 钢 包 括 一 般 强 度 船 体 用 结构 钢 、 高 强度 船体 用 结构 钢 和 焊 
接 结 构 用 高 强度 滩 火 回 火 钢 等 。 其 中 ,一般 强度 钢 区 分 了 A、B、D、E 4 个 等 级 ; 高 强度 钢 和 
高 强度 滩 火 回 火 钢 区 分 了 A、D、E、F 4 个 等 级 。 有 具体 牌号 、 级 别 以 及 应 用 信息 等 见 表 14。 

表 14 CCS 规范 中 平台 用 钢 的 具体 牌号 、 级 别 以 及 应 用 信息 


















































[= aa [站 下. 豆 店 : 
强度 级 别 牌号 Na 交 货 状 态 09 
/MPa /mm 
一 般 强 度 ABDE 235 100 AN CR AR 或 TM 
加 AH32 .DH32 .EH32 .FH32 315 
高 AN CR AR TM 
强 AH36 .DH36 .EH36 FH36 355 100 、 
度 或 QT 
AH40 .DH40 .EH40 .FH40 390 
A420 .D420 .E420 .F420 420 
A460 .D460 .E460 .F460 460 
高 强度 漆 火 A500 .D500 .E500 .F500 500 
70 QT 或 TM® 
可 火 钢 A550 .D550 .E550 .F550 550 
A620 .D620 .E620 .F620 620 
A690 .D690 .E690 .F690 690 

















Q@ 交 货 状态 A 一 任意 ; N 一 正 火 ;CR 一 控制 轧 制 ， AR 一 热 轧 ; TM (TMCP) 一 热机 械 轧 制 ，QT 一 济 火 加 回 火 ; 

@ 各 牌号 具体 的 交 货 状态 参照 CCS 规范 ; 

@ 经 CCS 认可， 厚度 不 大 于 50mm 的 钢材 也 可 采用 TMCP 状态 交 货 。 

针对 特殊 用 途 平台 钢 ，CCS 规范 还 提出 了 对 Z 向 钢 、 适 应 高 热 输 入 焊接 钢 以 及 锚 链 用 轧 制 
圆 钢 等 的 特殊 要 求 。Z 向 钢 适 用 于 因 结 构 中 承受 厚度 方向 拉 伸 载荷 而 对 钢材 厚度 方向 有 性 能 
求 的 厚度 不 小 于 15mm 的 板材 或 扁 钢 。Z 向 钢 根 据 厚 度 方 向 拉 伸 试 样 的 断面 收缩 率 的 大 小 分 为 
Z25 和 Z35 两 个 级 别 。Z 向 钢 的 标记 是 在 某 一 等 级 结构 钢 〈 称 母 级 钢 ) 的 标记 后 面 加 上 2Z 向 钢 
等 级 的 后 级 Z25 或 235。 如 标记 EH40-Z35 表示 为 具有 最 小 厚度 方向 断面 收缩 率 为 33% 的 EH40 
钢 。 适 应 高 热 输入 焊接 钢 适 用 于 采用 热 输 入 超过 50kJ/em 焊接 工艺 的 平台 钢 焊接 。 具 有 适应 高 
热 输 入 焊接 钢 的 标记 是 在 母 级 钢 标记 的 后 面 加 上 适应 的 最 高 热 输入 的 标记 。 最 高 热 输 入 标记 为 
W 加 适应 的 最 高 热 输 入 值 。 如 标记 EH40-W100 即 表示 适应 最 高 焊接 热 输 入 为 100kJvem 的 
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EH40 钢 。 错 链 用 轧 制 圆 钢 适 用 于 制造 船舶 销 链 、 海 上 设施 系 泊 链 及 其 附件 用 的 轧 制 圆 钢 。 其 
中 海上 设施 系 泊 链 用 钢 包 括 OM3 、OM3S、OM4、OM4S 和 OM5 共 5 个 级 别 。 

5. GB 712 

GB 712《 船 舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 》 标 准 规定 了 船舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 的 分 类 和 牌号、 
订货 内 容 、 尺 寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 、 要 求 、 检 验 和 试验 、 包 装 、 标 志和 质量 证 明 书 。 适 
用 于 制造 远洋 、 沿 海 和 内 河 航 区 航行 船舶 、 渔 船 及 海洋 工程 结构 用 厚度 不 大 于 150mm 的 钢板 、 
厚度 不 大 于 25. 4mm 的 钢 带 及 剪 切 板 和 厚度 或 直径 不 大 于 50mm 的 型 钢 。GB 712 将 船舶 及 海洋 
工程 结构 用 钢 按 强度 级 别 分 为 一般 强度 〈 友 233MPa) 、 高 强度 (315 ~ 390MPa) 和 超 高 强度 
(420 ~490MPa) 三 类 。GB 712 对 于 一 般 强度 及 高 强度 钢 的 规定 与 船 级 社 规范 基本 相同 ， 而 在 
超 高 强度 钢 方面 ， 相 对 于 船 级 社 的 湾 火 回 火 钢 ，GB 712 放 开 了 对 钢板 交 货 状态 的 限制 ， 既 可 采 
用 QT 状态 交 货 ， 也 可 TMCP 和 TMCP +T 状态 交 货 ， 这 更 有 益 于 钢 厂 进一步 挖掘 TMCP 工艺 的 
潜力 ， 充 分 发 挥 TMCP 工艺 的 优势 。 

6. YB/T 4283 

YB/AT 4283 《海洋 平台 结构 用 钢板 》， 作 为 国内 首 个 海洋 平台 用 钢 专用 标准 ， 规 定 了 深海 平 
台 结 构 用 钢板 的 尺寸 、 外 形 、 重 量 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规 则 、 包 装 、 标 志和 质量 证 明 
书 等 。 标 准 适 用 于 海洋 平台 结构 用 厚度 不 大 于 150mm 的 钢板 。YB/T 4283 共 包 含 3355 、420 和 
460MPa 3 个 强度 级 别 ， 以 及 D、E、F 等 3 个 质量 等 级 。 其 牌号 由 代表 届 服 强度 的 汉语 拼音 字 
母 、 屈 服 强度 数值 、 质 量 等 级 符号 三 个 部 分 组 成 。 例 如 : Q355HYD ， 其 中 : Q@ 一 钢 的 届 服 强度 
的 “ 届 ” 字 汉语 拼音 的 首位 字母 ;，355 一 届 服 强度 数值 ， 单 位 MPa; HTY 一 海洋 平台 的 “ 海 ”、 
“ 洋 ” 字 汉语 拼音 的 首位 字母 ;，D 一 质量 等 级 为 D 级 。 当 需 方 要 求 钢板 具有 厚度 方向 性 能 时 ， 
则 在 上 述 牌 号 后 加 上 代表 厚度 方向 (Z 向 ) 性 能 级 别 的 符号 ， 例 如 : Q355HYDZ25 。Q355 钢板 
的 交 货 状态 : 控 轧 (CR) 、 热 机 械 轧 制 (TMCP) 、 正 火 〈(N) ;，Q420 、Q460 钢板 的 交 货 状态 
为 : 热机 械 轧 制 (TMCP) 、 热 机 械 轧 制 (TMCP) + 滩 火 + 回 火 (QT)、 滩 火 + 回 火 (QT)。 

综 上 ， 海洋 平台 用 钢 涉及 的 标准 众多 ， 不同 标 准 适用 的 级 别 、 规 格 以 及 交 货 状态 等 不 尽 相 
同 ， 目 前 国内 外 尚 无 单个 标准 全 部 涵盖 平台 用 钢 的 所 有 级 别 和 规格 。 在 实际 生产 和 采购 中 ， 通 
常 是 多 个 标准 系统 同时 采用 ， 这 有 既 不 利于 钢 厂 新 产品 的 开发 ， 也 对 用 户 企业 的 采购 工作 造成 很 
大 的 不 便 。 因 此 ， 有 必要 在 现 有 平台 用 钢 标准 和 规范 基础 上 进行 调整 合并 及 补充 完善 ， 制 定 涵 
盖 所 有 品种 及 规格 的 海洋 平台 用 钢 专 用 标准 ， 这 必 将 进一步 推动 海洋 平台 用 钢 的 发 展 和 应 用 。 
3. 3 海洋 平台 用 钢 的 标准 分 析 

1. EN 10225 

EN10225 规定 了 Ci( 了 W) 和 Pi 两 种 碳 当 量 的 上 限 要 求 ，Cj( 了 W) 适应 于 S355G9 + N， 
G9+M，G10 +N 和 G10+M 以 外 的 所 有 牌号 ， 具 体 的 碳 当量 要 求 见 表 15。 

EN10225 对 S355 、S420 和 S460 级 钢板 力学 性 能 的 要 求 见 表 16 ~ 表 18。 可 见 ， 力 学 性 能 
求 不 仅 与 钢材 的 级 别 有 关 ， 同 时 也 受 板材 厚度 影响 。 不 同 牌 号 钢材 的 冲击 试验 温度 也 有 微小 
差别 。 

2. CCS 规范 

CCS 规范 规定 了 对 一 般 强 度 船 体 用 结构 钢 、 高 强度 船体 用 结构 钢 和 焊接 结构 用 高 强度 滩 火 
回 火 钢 、Z 向 钢 、 适 应 高 热 输入 焊接 的 结构 钢 、 系 泊 链 及 其 附件 用 轧 制 圆 钢 的 等 的 成 分 及 力学 
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表 15 EN10225 碳 当 量 要 求 
牌号 CE ( I W) Max cmMax 
S355G2 + N 
S355G3 + N 
0. 43 
S355G5 + M 
S355G6 + M 
S355G7 +N 
S355G7 + M 
0. 43 0. 24 
S355G8 +N 
S355G8 + M 
S355G9 + N 
0. 43 0. 22 
S355G10 +N 
S355G9 + M 0.41 (1<75mm); 0.21(1<75mm); 
S355G10 + M 0.42(75mm <t<100mm) 0.22(75mm <t<100mm) 
S420G1 + QT 
S420G1 + M 0.23(1<15mm); 
0. 42 
S420G2 + QT 其 余 0. 22 
S420G2 + M 
S460G1 + QT 
S460G1 + M 0.23(1<15mm); 
0. 43 
S460G2 + QT 其 余 0. 22 
S460G2 + M 
表 16 S355 级 钢材 的 组 别 及 力学 性 能 要 求 
抗 拉 强度 /MPa 最 小 届 服 强度 /MPa 最 小 | 最 小 冲击 功 最 天 
伸 长 2 
组 别 牌号 厚度 厚度 Te 16mm <PSmm < HOmm < 63mm < {00mm < 上 温度 厚度 
1 去 1 去 1 反 t= 1 率 功 /J 
t/mm<100 | tmm >100 | 16mm NG /mm 
25mm | 40mm | 63mm |100mm | 150mm | (%) 
1 S355G2 + N 470 ~630 一 355 | 345 22 -20 | 50 20 
1 S355G3 +N 470 ~630 过 355 | 345 | 345 = 22 -40 | 50 40 
1 S355G5 + M 470 ~610 355 | 345 22 -20 | 50 20 
1 S355G6 + M 470 ~610 355 | 345 | 345 = 三 三 22 -40 | 50 40 
2 S355G7 + N 470~630 | 460~620 | 355 | 355 | 345 | 335 | 325 | 320 22 -40 | 50 150 
3 S355G8 +N 470 ~630 | 460 -620 | 355 | 355 | 345 | 335 | 325 | 320 22 -40 | 50 150 
2 S355G7 + M 470 ~630 355 | 355 | 345 | 335 | 325 至 22 -40 | 50 100 
3 S355G8 + M 470 ~630 过 355 | 355 | 345 | 335 | 325 22 -40 | 50 100 
2 S355G9 +N 470 ~630 | 460 -620 | 355 | 355 | 345 | 335 | 325 | 320 p22 -40 | 50 150 
3 S355G9 + M 470 ~630 = 355 | 355 | 345 | 335 | 325 = 22 -40 | 50 100 
2 S355GIO+N | 470 ~630 | 460 ~620 | 355 | 355 | 345 | 335 | 325 | 320 22 -40 | 50 150 
3 S355G10 +M | 470 ~630 EE 355 | 355 | 345 | 335 | 325 一 2 -40 | 50 100 
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表 17 S420 级 钢材 的 组 别 及 力学 性 能 要 求 








































































































抗 拉 强 度 /MPa 最 小 届 服 强度 /MPa 最 小 最 小 冲击 功 最 大 
本 攻 80 < 百 让 
组 别 牌 厚度 /mm | 厚度 /mm 16mm < |40mm < |63mm < ™™ 伸 长 率 a 厚度 
tl6mm it 温度 /% | 功 /J 
1<40 |16 < 和 25 1 过 40mm|i 和 63mmjis80mm (%) /mm 
100mm 
2 S420G1 +QT |500~660 | 480 ~640 | 420 400 390 380 380 19 -40 60 100 
2 S420G1 + M 500 480 420 400 390 380 380 19 -40 60 100 
3 S420G2 + QT 500 480 420 400 390 380 380 19 -40 60 100 
3 S420G2 + M 500 480 420 400 390 380 380 19 -40 60 100 
表 18 S460 级 钢材 力学 性 能 要 求 
组 别 S460G1 + QT .S460G1 + M 为 第 2 组 别 ， 
人 S460G2 + QT.S460G2 + M 为 第 3 组 别 
厚度 范围 /mm <16 16 <t<25 25 <1<40 40 <1<63 63 <t<80 80 <t<100 
最 小 屈服 强度 /MPa 460 440 420 415 405 400 
抗 拉 强 度 /MPa 540 ~700 530 ~ 690 520 ~ 680 515 ~ 675 505 ~ 665 500 ~ 660 
最 小 伸 长 率 (% ) 17 
最 小 平均 冲击 功 /J —40°C ,60J 








一 般 强 度 船 体 用 结构 钢 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 要 求 分 别 见 表 19 和 表 20。 可 见 ， 对 于 一 般 
强度 钢 ， 规 范 规定 了 C、Mn、Si、S、P 及 Al 等 基本 元 素 的 成 分 要 求 ; 不 同等 级 钢材 的 强度 指 
标 相同 ， 而 脱氧 方法 和 冲击 试验 温度 不 同 。 对 于 A、B、D、E 钢材 ， 冲 击 试验 温度 分 别 为 
20% 、0% 、-20% 和 -40%C 。 








































































































表 19 一 般 强 度 船体 用 结构 钢 的 化 学 成 分 要 求 
钢材 等 级 A B D E 
脱氧 方法 i 和 50 , 除 沸腾 钢 外 任何 is50 , 除 沸腾 钢 外 任何 “| :<25 ,镇 静 处 理 ; > 25 ， 镇静 和 细 品 处 理 
厚度 mm 方法 ;t > 50 ,镇静 处 理 方法 ;> 50 ,镇 静 处 理 镇 静 处 理 和 细 晶 处 理 
C <0.21 <0.21 <0.21 <0. 18 
Mn =2.5C =0. 80 =0. 60 =0.70 
Si <0.50 <0.35 <0.35 <0.35 
S <0.035 <0.035 <0.035 <0.035 
P <0.035 <0.035 <0.035 <0. 035 
Al( 酸 溶 ) =0.015 =0.015 
表 20 一 般 强 度 船体 用 结构 钢 的 力学 性 能 要 求 
夏 比 V 形 缺 口 冲击 试验 
等 级 。 | 最 小 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 最 小 仲 长 率 最 小 平均 冲击 功 /J 
/MPa /MPa (%) 温度 /%C 1<50mm 50mm <t1<70mm | 70mm <t<100mm 
纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向 
A 20 一 一 
B 0 
235 400 ~ 520 22 34 24 41 27 
D -20 27 20 
E -40 
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高 强度 船体 用 结构 钢 的 化 学 成 分 要 求 见 表 21 和 表 22， 力 学 性 能 要 求 见 表 23 。 高 强度 船体 
用 结构 钢 均 应 为 经 过 细 化 晶 粒 处 理 的 镇 静 钢 。 相 比 一 般 强 度 船 体 用 结构 钢 ， 高 强度 钢化 学 成 分 
增加 了 对 Nb、V、Ti、Cu、Ni、Mo 等 合金 元 素 的 要 求 ， 同 时 给 出 了 碳 当 量 的 上 限 要 求 。 对 于 下 
级 高 强度 钢 ， 为 满足 - 60%C 下 的 冲击 彻 性 要 求 ， 降 低 了 C 含量 上 限 ， 并 提高 了 Ni 含量 上 限 。 
高 强度 钢 的 冲击 试验 温度 分 别 为 0C 、-20%C 、-40% 和 -60% ， 随 着 钢材 强度 和 厚度 的 增加 ， 
冲击 功 要 求 也 随 之 提高 。 










































































表 21 高 强度 船体 用 结构 钢 的 化 学 成 分 要 求 
等 级 AH32 ,AH36 ,AH40 ,DH32 ,DH36 ， 
DH40 ,EH32 ,EH36 ,EH40 
C <0. 18 <0. 16 
Mn 0.9~1.6 0.9~1.6 
Si 去 0. 50 <0. 50 
S <0. 035 <0. 025 
P <0. 035 <0. 025 
Al( 酸 溶 ) >0.015 >0.015 
Nb 0. 02 ~0.05 0. 02 ~ 0. 05 
成 分 (% ,质量 分 数 ) V 0.05 ~0. 10 0.05 ~0. 10 
Ti <0.02 <0. 02 
Cu <0.35 <0. 35 
Cr <0. 20 <0. 20 
Ni <0.40 <0. 80 
Mo <0. 08 <0. 08 
N 过 0. 009( 若 含 铝 , <0. 012 ) 
Ce( HW) 按 协 议 执行 
表 22 TMOCP 高 强度 船体 用 结构 钢 的 碳 当 量 要 求 
碳 当 量 Ce ( I[W) 
钢材 等 级 
厚度 1<50/mm 厚度 50 <t<100/mm 
AH32, DH32, EH32, FH32 <0. 36 <0. 38 
AH36, DH36, EH36, FH36 <0. 38 <0.40 
AH40, DH40, EH40, FH40 <0.40 <0.42 














注 : 也 可 采 























Pu 计算 碳 当量 ， 按 照 协 议 执行 。 


表 23 高 强度 船体 用 结构 钢 的 力学 性 能 要 求 















































夏 比 V 形 缺 口 冲击 试验 
从 级 。 | 最 小 四 服 强度 | 抗 拉 强度 “| 最 小 伸 长 率 最 小 平均 冲击 功 /J 
/MPa /MPa (%) 温度 /人 C 1<50mm 50 <1<70 70 <t<100 
纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向 
AH32 0 
DH32 -20 
345 440 ~570 22 31 22 38 26 46 31 
FH32 -60 
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( 续 ) 









































夏 比 V 形 缺 口 冲 击 试验 
等 级 。 | 最 小 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 ”| 最 小 仲 长 率 最 小 平均 冲击 功 / 
/MPa /MPa (% ) 温度 /CC 1<50mm 50mm <t<70mm | 70mm <t<100mm 
纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向 

AH36 0 
DH36 -20 

355 490 ~ 630 21 34 24 41 27 50 34 
EH36 -40 
FH36 -60 
AH40 0 
DH40 -20 

390 510 ~ 660 i 39 26 46 31 55 37 
EH40 -40 
FH40 -60 
































焊接 结构 用 高 强度 深 火 回 火 钢 ， 按 届 服 强度 划分 为 420MPa、460MPa、500MPa、550MPa、 
620MPa 和 690MPa 6 个 强度 等 级 。 每 一 强度 等 级 ， 又 据 其 万 性 分 为 A、D 、E、 了 到 个 钢 级 ， 其 化 
学 成 分 及 力学 性 能 的 要 求 见 表 24 和 表 25。CCS 规范 对 不 同 强度 级 别 钢材 化 学 成 分 的 要 求 相 同 ， 


成 分 主要 随 韧 性 等 级 的 改变 而 调整 。 








杨 性 等 级 提高 ，C 以 及 P、S 等 有 害 元 素 含量 的 上 限 下 调 。 


A、D、 玉 及 下 级 钢材 的 冲击 蔬 性 试验 温度 分 别 为 0C 、-20% 、-40Y 和 -60Y ， 其 横向 和 纵 
向 冲击 韧性 均 需 满足 要 求 。 
表 24 焊接 结构 用 高 强度 淳 火 回 火 钢 的 化 学 成 分 要 求 

























































































玫 _ 化 学 成 分 ( % ,质量 分 数 ) 
强度 等 级 而 性 等 级 
C Mn P S N 
A <0.21 <0.55 <1.70 <0. 035 <0.035 <0.020 
420 ~ 690 D,E <0.20 <0.55 <1.70 <0. 030 <0. 030 <0. 020 
F <0. 18 <0. 55 <1.60 <0. 025 <0. 025 <0. 020 
表 25 焊接 结构 用 高 强度 淳 火 回 火 钢 的 力学 性 能 要 求 
夏 比 V 形 缺 口 冲击 试验 
最 小 屈服 强度 抗 拉 强 度 最 小 伸 长 率 一 
等 级 证 难 泪 度 最 小 平均 功 / 
这 /MPa /MPa (%) 试验 温度 最 小 平均 冲击 功 /] 
AC 纵向 横向 
A420 0 
D420 -20 
420 530 ~ 680 18 42 28 
E420 -40 
F420 -60 
A460 0 
D460 = 
460 570 ~720 17 46 31 
E460 _40 
F460 -60 
A500 0 
D500 -20 
500 610 ~770 16 50 33 
E500 -40 
F500 -60 
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( 续 ) 
























































夏 比 Y 形 缺 口 冲击 试验 
最 小 屈服 强度 抗 拉 强度 最 小 伸 长 率 三 
等 级 半 花 泪 应 最 小 平均 功 / 
等 /MPa /MPa (%) 试验 温度 最 小 平均 钊 市 功 /1 
/TC 纵向 横向 
A550 0 
D550 -20 
一 一 一 一 一 一 一 550 670 ~ 830 16 55 37 
上 550 -40 
F550 -60 
A620 0 
D620 -20 
一 一 一 一 一 一 一 | 620 720 ~ 890 15 62 41 
E620 一 40 
F620 -60 
A690 0 
D690 -20 
一 一 一 一 一 一 一 690 770 ~940 14 69 46 
E690 -40 
F690 -60 




















Z 向 钢 ，CCS 规范 要 求 其 化 学 成 分 除 符合 母 级 钢 规定 外 ， 人 熔炼 分 析 化 学 成 分 中 $ 含量 应 
过 0.008% 。 对 于 Z25 钢 ，3 个 试 样 的 厚度 方向 断面 收缩 率 平 均值 应 三 25% ， 单 个 值 二 15% ; 对 
于 Z35 钢 ，3 个 试 样 的 厚度 方向 断面 收缩 率 的 平均 值 应 二 35% ， 单 个 值守 25% 。CCS 规范 同时 
规定 了 对 Z 向 钢 的 逐 张 超声 波 检测 。 

适应 高 热 输入 焊接 钢 是 在 母 级 钢 的 基础 上 ， 经 化 学 成 分 少量 调整 处 理 的 钢材 。 适 应 高 热 输 
和 焊接 钢 除 满足 特殊 要 求 外 ， 还 应 符合 其 母 级 钢 的 所 有 要 求 。 适 应 高 热 输入 焊接 钢 需 按 要 求 进 
行 平板 对 接 焊 工艺 认可 试验 ， 试 验 项 目 包括 : 焊 颖 拉 伸 、 焊 缝 正 反 弯 、 焊 接 接头 冲击 、 焊 接 接 
头 硬度 及 断面 宏观 等 。 

对 于 系 泊 链 用 钢 ， 规范 规定 其 化 学 成 分 应 满足 认可 的 标准 ， 同 时 OM4 、OM4S 和 OMS5 级 系 
泊 链 钢 的 钼 含量 应 不 低 于 0.20% 。 所 有 系 泊 链 钢 均 应 为 镇 静 钢 ，OM3S、OM4、OM4S 和 OM5 
级 钢 应 经 脱 气 处 理 。 

系 泊 链 钢 应 进行 奥 氏 体 唱 粒 度 检 查 ， 对 于 OM4S 和 OM5 级 钢 需 进行 非 金属 夹杂 物 检 查 、 宏 
观 酸 蚀 检查 (确认 无 有 害 的 偏 析 和 和 气孔) 和 六 透 性 试验 ; 对 于 OM3S、OM4、OM4S 和 OMS 级 
钢 还 需 进 行 氧 脆 试 验 ， 未 经 烘焙 试 样 的 断面 收缩 率 与 烘焙 后 试 样 的 断面 收缩 率 比 应 三 0. 85 。 

系 泊 链 钢 的 力学 性 能 要 求 见 表 26， 不 仅 包 含 了 对 强 蔬 性 指标 的 要 求 ， 还 有 对 届 强 比 及 硬度 
的 规定 。 其 中 ，OM5 级 钢 的 届 服 强度 达到 760MPa 以 上 ，- 20% 冲击 功 三 58J， 届 强 比 <0.92， 
硬度 大 340HBW 。 





表 26 系 泊 链 及 附件 用 材料 的 力学 性 能 









































断面 夏 比 V 形 缺 口 冲击 试验 
系 泊 链 及 附件 屈服 强度 抗 拉 强 度 届 强 比 伸 长 率 收缩 率 硬度 a 
缩 率 让 栓 泪 谨 ， 
材料 等 级 /MPa /MPa (%) (%) 上 (HBS) 试验 温度 冲击 功 
(%) /TC /J 
OM3 =410 =690 <0.92 =17 =50 0 =60 
OM3S >=490 =770 <0.92 =15 =50 0 =65 
OM4 =580 =860 <0.92 =12 =50 _20 =50 
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( 续 ) 



































断面 夏 比 V 形 缺 口 冲击 试验 
系 泊 链 及 附件 屈服 强度 抗 拉 强 度 届 强 比 伸 长 率 收缩 率 硬度 SS . 
材料 等 级 /MPa /MPa (%) (%) a (HBS) 试验 温度 冲击 功 
(%) /TC /J 
OM4S >700 >960 <0.92 =12 =50 <330 -20 =56 
OM5 =760 >1000 <0.92 =12 =50 <340 -20 =58 
3. API 


API Spec 2H 对 42 级 和 50 级 碳 锰 钢化 学 成 分 及 性 能 的 规定 分 别 见 表 27、 表 28。42 级 和 50 
级 钢 的 成 分 要 求 基本 相同 ， 区 别 在 于 ，50 级 钢 人 允许 更 高 的 Mn 含量 ， 同 时 规定 了 最 低 的 Nb 含 





量 要 求 。 在 性 能 方面 ，API Spec 2H 在 基本 规定 的 基础 上 ， 也 提供 多 种 供用 户 选择 的 试验 内 容 ， 
以 满足 不 同 的 应 用 需求 。 

API Spec 2W 对 TMCP 钢 以 及 API Spec 2Y 对 济 火 回 火 钢 的 化 学 成 分 及 性 能 要 求 的 对 比 见 表 
29、 表 30。 可 见 ，API Spec 2W 和 API Spec 2Y 对 化 学 成 分 的 规定 几乎 完全 相同 ， 仅 对 C 含量 上 
限 的 规定 有 所 差别 。 而 二 者 对 钢材 性 能 的 规定 则 完全 相同 ， 其 中 在 对 CTOD 的 规定 中 ， 考 虑 了 























































































































材料 厚度 的 影响 。 对 于 大 厚度 材料 ， 对 应 更 高 的 CTOD 值 。 
表 27 API Spec2H 的 化 学 成 分 要 求 
Ee 熔炼 分 析 化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
C Mn P S Si Nb Ti Al N Ce( I W) 
42 级 | <0.18 |0.9~1.35| <0.03 | <0.01 | 0.05 ~0.4 | <0.04 | <0.02 |0.02~0.06|=<0.012 0 2p) 
0.45( >2. 5in) 
50 级 | <0.18 |1.15 ~1.6| <0.03 | <0.01 | 0.05 ~0.4 |0.01~0.04| <0.02 |0.02 ~0.06|<0.012 We 2in) 
0.45( >2in) 
表 28 API Spec 2H 的 性 能 要 求 
性 能 42 级 50 级 
最 小 届 服 强度 t<63mm. 289 345 
( MPa) t >63mm 289 324 
基本 性 能 抗 拉 强 度 /MPa 427 ~565 483 ~620 
50mm 最 小 伸 长 率 ( % ) 22 21 
最 小 平均 冲击 功 /J 34( -40%C ) 41( -40%C ) 
低温 下 最 小 平均 冲击 功 /J 34( -60°C) 48( -60°C) 
可 选 性 能 要 求 Z 向 性 能 (% ) =30 
最 小 应 变 时 效 冲 击 功 /J 34( -40%C ) 41( -40%C ) 
表 29 API Spec 2W、API Spec 2Y 化 学 成 分 要 求 对 比 
熔炼 分 析 化 学 成 分 ( % ,质量 分 数 ) 
元 素 50 级 60 级 
2W 2Y 2W 2Y 
C <0.16 <0. 12 <0.16 <0. 12 
Mn 1.15~1.6 1.15~1.6 1.15~1.6 1.15~1.6 
P <0.03 <0. 03 <0.03 <0. 03 
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熔炼 分 析 化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
元 素 50 级 60 级 
2W 2Y 2W 2Y 
S <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
Si 0.05 ~0.5 0.05 ~0.5 0.05 ~0.5 0.05 ~0.5 
Ni <0.75 <0.75 <1 <1 
Cr <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 
Mo <0.08 <0. 15 <0.08 <0. 15 
Cu <0.35 <0. 35 <0.35 <0. 35 
Ti( N<0. 005) 0.003 ~0.02 0. 003 ~0.02 0. 003 ~0.02 0. 003 ~ 0.02 
Ti(N >0.005) 0.007 ~0.02 0. 007 ~0.02 0. 07 ~0. 02 0. 007 ~0.02 
Nb <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 
N <0.012 <0. 012 <0.012 <0.012 
B <0. 005 <0. 005 <0. 005 <0. 005 
Al( 酸 溶 ) 0. 015 ~0.055 0.015 ~ 0. 055 0. 015 ~ 0. 055 0.015 ~ 0. 055 
Al( 全 ) 0.02 ~0.06 0.02 ~0.06 0. 02 ~0. 06 0.02 ~0.06 
0.39 (1<40mm) 0.39 (1<40mm) 
0. 42 (1<40mm) 0.42 (1<40mm) 
Ci( IW) 0.41(40 <1<90mm) 0.41(40 <1<90mm) 
0.45(40 <t<100mm) 0.45(40 <t<100mm) 
0. 43(90 <t<150mm) | 0.43(90 <1<150mm) 
0.22(1<40mm) 0.22 (1<40mm) 
0.23 (1<40mm) 0.23 (1<40mm) 
Pp,, 0.23(40 <t<90mm) 0.23(40 <1<90mm) 
0.25(40 <t<100mm) 0.25(40 <t<100mm) 
0.24(90 <t<150mm) | 0.24(90 <1<150mm) 
表 30 API Spec 2W、API Spec 2Y 性 能 要 求 对 比 
50 级 60 级 
性 能 
2W 2Y 2W 2Y 
最 小 届 服 强度 1<25mm 345 ~517 414 ~621 
/MPa t >25mm 345 ~483 414 ~586 
基本 性 能 抗 拉 强度 /MPa 448 517 
50mm 最 小 伸 长 率 ( % ) 23 22 
最 小 平均 冲击 功 /J 41( -40%C ) 48( -40%C ) 
低温 下 最 小 平均 冲击 功 /J 41( -60% ) 48( -60°C) 
Z 向 性 能 (% ) 三 30 三 30 
最 小 应 变 时 效 冲 击 功 /J 41( -40% ) 48( -40%C ) 
可 选 性 能 要 求 - 
硬度 ( HBW) 131 ~207 协议 
0.25(1<75mm) 
CTOD( -10% ) 一 
0.38(1>75mm) 
4. ASTM™M 





ASTM A514 和 ASTM A517 标准 对 Gr. Q 钢材 化 学 成 分 和 力学 性 能 的 规定 ( 见 表 31) 几乎 
相同 。 区 别 在 于 A514 用 于 焊接 结构 件 ，A517 用 于 锅炉 压力 容器 ， 出 于 对 锅炉 压力 容器 安全 性 
的 考虑 ，A517 的 抗 拉 强度 更 高 。 在 实际 工程 应 用 中 ，A514 和 A517 Gr. Q 常用 于 100mm 厚度 以 


= 392 一 


上 具 条 钢 的 生产 和 订货 ， 最 大 适用 厚度 为 150mm。 为 满足 大 厚度 截面 溢 透 性 的 要 求 ， 加 入 Mn、 
Cr、Mo、Ni 等 合金 元 素 ， 以 提高 泽 透 性 。 同 时 加 入 微 合 金 元 素 B 和 V， 以 提高 超 厚 板 心 部 的 性 
能 。 鉴 于 自 升 式 平台 齿 条 钢 最 大 厚度 达到 239mm， 常 规 的 供 货 厚度 为 178mm， 均 超出 了 A514 
和 A517 的 壁 厚 上 限 。 用 户 企业 在 采购 齿 条 钢 时 ， 常 在 A514 和 A517 标准 的 基础 上 通过 修正 ， 
制定 相应 的 技术 规格 书 以 满足 工程 需求 。 目 前 ， 世 界 上 普遍 流行 的 是 阿 塞 洛 集团 Indu steel 制定 
的 A517Q-MOD 技术 规范 。 

Indu steel 根据 实际 工程 需要 ， 对 美 标 A517Gr. Q 进行 了 修正 ， 形 成 企业 标准 A517Q- MOD 
( 表 31)。 其 修订 的 内 容 主 要 包括 : 中 为 了 满足 实际 工程 需要 ， 突 破 了 厚度 150mm 的 限制 。 实 
际 供 货 的 最 大 厚度 达到 210mm 及 以 上 ， 目 前 常规 的 供 货 厚 度 为 178mm。G@) 加 严 了 对 冲击 万 性 
的 要 求 。@) 提 高 了 对 届 服 强度 的 要 求 。ASTM 标准 对 厚度 大 于 65mm 的 厚 钢板 采用 降低 届 服 强 
度 验收 (Q690 按照 620MPa 验收 ) ， 而 Indu steel 则 依然 要 求 最 低 届 服 强 度 690MPa。@ 由 基于 以 
上 对 厚度 规格 和 性 能 指标 的 更 严格 要 求 ，Indu steel 对 A517Gr. 0 的 成 分 规定 也 作 了 相应 的 修 
改 。 主 要 包括 : 对 C、Cr 含量 的 上 限 进行 了 更 严格 的 限制 ; 为 提高 大 厚度 钢板 的 滩 透 性 ， 提 高 
了 Mn、Ni 含 量 的 要 求 ; 考虑 低温 冲击 功 的 要 求 ， 提 高 了 Ni 的 含量 水 平 ， 并 可 根据 低温 冲击 的 
考核 要 求 不 同 灵活 选择 ; 此 外 ,V 和 了 B 可 同时 加 入 ， 并 人 允许 Al 的 适量 加 入 。 

渤海 装备 辽河 重工 订货 技术 条 件 ( 见 表 31) 中 A517Q- MOD 最 大 厚度 达到 178mm; 届 服 强 
度 提高 至 690MPa; 冲击 韧性 试验 温度 相对 于 A514/517 未 变 ， 而 冲击 功 要 求 值 增加 至 69J; 在 
化 学 成 分 方面 主要 降低 了 C、 以 及 S、P 等 有 害 元 素 的 含量 上 限 。 

表 31 ASTM A5S14Gr. Q、A517Gr. Q 以 及 相关 企业 标准 A517Q- MOD 的 性 能 要 求 







































































学 性 能 学 成 6 ,质量 分 类 
最 大 力学 性 能 化 学 成 分 ( % ,质量 分 数 ) 
标准 厚度 | 温度 | 冲击 功 | 届 服 3 
温度 | 冲击 切 局 服 强 C S P Mn Cr Ni V Mo Al 
/mm| /XC /J | 度 /MPa 
A514 Gr.Q 0.14~ 0.95~|1.0~ |1.2~ |0.03~ | 0.4~ 
| 150 | -40 34 620 <0.035 | <0.035 
A517 Gr. Q 0.21 1. 30 1 | 0.08 0.6 
Indu steel 0.8~ 0. 85 ~ 0.4~ |0.02-~ 
210 | -60 46 690 | <0.15 | 大 0. 035 | 三 0. 035 <0.7 <0.05 
A517Q- MOD 1.6 2.5 0.6 0. 08 
辽河 重工 0.14~ 0.95~ |1.0~ |1.2~ 10.03~ | 0.4~ |0.02~ 
178 | -40 69 690 <0.01 | <0.02 
A517Q- MOD 0.18 1. 30 1.5 1.5 0.08 0.6 0. 08 
5. GB 712 





除 少数 牌号 的 个 别 指标 有 差别 外 ，GB 712 与 CCS 船 级 社 规 范 对 钢材 性 能 的 规定 基本 相同 。 
GB 712 的 突出 特点 在 于 扩大 了 产品 的 交 货 状态 和 尺寸 范围 。 表 32 列 出 了 超 高 强度 钢 的 供 货 状 
态 及 最 大 壁 厚 ， 可 使 用 QT、TM、TM +T 等 多 种 状态 交 货 , 同时 板材 的 最 大 壁 厚 增加 
至 150mm。 





表 32 GB 712 超 高 强度 钢 的 交 货 状态 

















等 级 细 化 唱 粒 元 素 产品 型 式 交 货 状态 
AH420 .AH460 .AH500、 板材 1<150mm 
任意 TM QT TM +T 
AH550 .AH620 .AH690 型 材 1<50mm 
H420 .DH460 .DH500、 a 板材 1<150mm 
任意 TM QT TM +T 
DH550 .DH620 .DH690 型 材 1 入 50mm 
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等 级 细 化 唱 粒 元 素 产品 型 式 交 货 状态 

EH420 ,EH460 .EH500 、 a 板材 1<150mm 
任意 TM QT TM +T 

EH550 .EH620 上 H690 型 材 1<50mm 

FH420 .FH460 \FHS00 、 ee 板材 1<150mm 
任意 TM QT TM +T 

FH550 \FH620 \FH690 型 材 1<50mm 

注 : TM 一 热机 械 轧 制 ; QT 一 淳 火 回 火 ; T 一 回 火 。 








6. YB/T 4283 
YB/AT 4283 修改 采用 EN10225 标准 ， 其 对 化 学 成 分 及 性 能 的 要 求 见 表 33、 表 34， 规 定 了 对 
强度 、 冲 击 韦 性 、 伸 长 率 以 及 届 强 比 的 要 求 。 






















































































































































































表 33 YB/T 4283 钢 牌号 及 化 学 成 分 (熔炼 成 分 ) 
化 学 成 分 ( % ,质量 分 数 ) 
牌号 C Si | Mn | P S Nb | V TiMoeolN lc | Cu N je we AlTY 
不 大 于 不 小 于 
D |0.16 |0.50 |1.60 |0.020|10.01010.050| 0.12 |0.030|0.10 |0.50 |0.30 |0.30 |0.010| 0.90 | 0.12 |0.020 
Q355HY| E |0.16 |0.50 |1.60 |0.018 10.00710.050|0.12 |0.030|0.10 |0.50 | 0.30 | 0.30 |0.010| 0.90 | 0.12 10.020 
F |0.14 |0.50 |1.60 |0.015 10.005 |0.050|0.12 |0.030|0.10 | 0.50 | 0.30 | 0.30 |0.010| 0.90 | 0.12 10.020 
D |0.16 |0.55 | 1.65 |0.020|10.01010.050| 0.12 |0.030|0. 10 | 0.50 |0.30 | 0.30 |0.010| 0.90 | 0.12 |0.020 
Q420HY| E |0.16 |0.55 |1.65 |0.018 10.00710.050|0.12 |0.030|0.10 | 0.50 | 0.30 | 0.30 |0.010| 0.90 | 0.12 10.020 
F |0.14 |0.55 | 1.65 |0.015 10.005 10.050| 0.12 |0.030|0.10 | 0.50 | 0.30 | 0.30 |0.010| 0.90 | 0.12 |0.020 
D |0.16 |0.55 | 1.65 |0.020|10.01010.050| 0.12 |0.030|0.10 |0.50 |0.30 | 0.30 |0.010| 0.90 | 0.12 |0.020 
Q460HY| E |0.16 |0.55 |1.65 |0.018 10.00710.050|0.12 |0.030|0.10 | 0.50 | 0.30 | 0.30 |0.010| 0.90 | 0.12 10.020 
F |0.14 |0.55 | 1.65 |0.015 10.005 |0.050| 0.12 |0.030|0. 10 | 0.50 | 0.30 | 0.30 |0.010| 0.90 | 0.12 10.020 
Q@ 全 铝 ， 酸 深 铝 可 代替 全 铝 含量 测定 。 酸 溶 铝 含量 不 小 于 0. 015% 。 
表 34 YB/T 4283 钢板 的 力学 性 能 
拉 伸 夏 比 V 形 
试验 冲击 试验 
牌号 | 到 且 国 服 强度 /MPa( 不 小 于 ) i 
等 级 抗 拉 强 度 | | 伸 长 率 | 让 骆 | ， 
pl i 40mm < 60i0in < 100mm < A 局 强 比 (%) 温度 | 横向 /J 
1<40mm | i1<60mm | 1<100mm | 1<150mm /TC 
D =20 
Q355HY| E 355 345 335 325 320 470 ~630 | <0.87 | =>22 | -40 | <50 
F -60 
D -20 
Q420HY| E 420 400 390 380 370 490 ~650 | <0.93 | =19 | -40 | <50 
F -60 
D =20 
Q460HY| E 460 440 420 415 405 510 ~680 | <0.93 | =17 | -40 | <60 
F -60 
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4 ”国内 外 海洋 平台 用 钢 的 研发 应 用 现状 


4.1 国内 海洋 平台 用 钢 的 研发 及 应 用 

近年 来 ， 随 着 我 国 海洋 工业 的 不 断 发 展 ， 尤 其 是 国家 发 展 海洋 战略 的 背景 下 ， 海 洋 平台 建 
设 迎 来 了 新 的 高 速 发 展 时 期 。 国 内 钢 厂 充分 利用 机 遇 ， 进 行 了 海洋 平台 用 钢 的 研发 、 认 证 及 生 
产 应 用 。2012 年 我 国 船舶 及 海洋 工程 用 中 厚 板 产 量 为 1080 万 t， 其 中 A、B、D、E 一般 强度 级 
别 产 品 432 万 t， 约 占 43.6% ; AH32-FH40 高 强度 级 别 产 品 $17 万 t， 约 占 53% ; 420-690 超 高 
强度 级 别 产 品 3.5 万 t， 约 占 0.4% ; 国外 标准 系列 产品 30 万 t， 约 占 3%。2012 年 主要 中 厚 板 
企业 的 船舶 与 海洋 工程 用 钢 产 量 见 表 35。 因 每 个 钢 厂 的 设备 能 力 、 工 艺 特点 以 及 技术 储备 等 不 
尽 相 同 ， 各 钢 厂 海洋 平台 用 钢 开发 的 侧重 点 及 其 代表 性 产品 各 有 特色 ， 各 具 优 势 。 



































































































































表 35 2012 年 主要 中 厚 板 企 业 船舶 与 海洋 工程 用 钢 产量 (单位 : 万 日 
企业 名 称 简称 全 年 产量 | 一 般 强 度 钢 | 高 强度 钢 | 超 高 强度 钢 | 国外 标准 
重庆 钢铁 集团 有 限 责任 公司 重 钢 180. 23 75.8 104.3 0.08 0. 03 
华 萎 湘潭 钢铁 有 限 公 司 湘 钢 150. 36 60 88. 86 1.5 2.2 
鞍钢 集团 公司 鞍钢 123. 18 55. 77 67. 21 0.2 
新 余 钢 铁 集 团 有 限 公司 新 余 105. 54 67. 09 38. 45 
宝钢 集团 有 限 公司 宝钢 97.9 40. 63 55. 26 0. 67 
沙钢 集团 有 限 公司 沙钢 97. 36 29. 66 67 0.7 
南京 钢铁 联合 有 限 公 司 南 钢 70. 95 34. 66 35. 81 0. 48 
首钢 集团 首 秦 39 12.9 26.1 0. 055 15 
济 钢 集 团 有 限 公司 济 钢 29. 99 17. 03 12. 82 0.21 0.21 
兴 澄 特种 钢铁 有 限 公 司 兴 港 特 钢 15. 93 4.28 11. 65 
舞阳 钢铁 有 限 责任 公司 舞阳 8.79 3. 82 4. 89 0.08 1.13 
























































宝钢 、 鞍 钢 、 南 钢 及 首钢 等 开发 了 符合 船 级 社 规 范 的 超 高 强度 E690 钢板 ， 其 中 宝钢 产品 
最 大 厚度 达到 88mm。 宝 钢 、 舞 阳 以 及 兴 澄 特 钢 等 开发 了 ASTM A514/A517 Gr. Q 系列 产品 ， 其 
中 舞阳 认证 通过 了 215mm 厚 ASTM A514Gr. Q-MOD 钢板 。 鞍 钢 采 用 TMCP 工艺 生产 了 强度 
420 ~ 690MPa 系列 产品 ， 其 中 690MPa 级 产品 最 大 厚度 50mm; 满足 -60% 冲击 韧性 要 求 的 FS50 
产品 ， 最 大 厚度 达 80mm。 南 钢 采 用 正 火 工艺 开发 了 550 钢板 ， 最 大 厚度 60mm，- 60% 冲击 
功 超过 180J。 湘 钢 则 通过 工艺 集成 及 优化 ， 打 破 常规 成 功 开 发 了 最 大 厚度 达 100mm 的 专利 产品 
HYE36, 

(1) 宝钢 
宝钢 每 年 生产 70 ~ 100 万 t 的 船 板 及 海洋 平台 用 钢 ， 品 种 涵盖 了 船 级 社 规范 、ASTM 、API 
以 及 EN 标准 的 钢 种 ， 厚 度 规格 6 ~ 180mm， 采 用 普通 轧 制 AR、N、TMCPZTM 、QT 等 工艺 生 
产 ， 可 生产 出 一 般 强度 、 高 强度 以 及 超 高 强度 等 不 同 强度 级 别 。 近 年 来 ， 供 货 产 品 中 调 质 超 高 
强 钢 、API 系列 用 钢 及 TMCP 高 强度 钢 的 比例 增加 。 宝 钢 海洋 平台 用 钢 的 主要 品种 规格 见 表 36。 
宝钢 海洋 平台 用 钢 的 研发 及 应 用 情况 ， 按 照 产品 的 不 同 标准 系列 分 别 如 下 : 

1) 船 级 社 规 范 产品 。EQ 系列 钢 是 海洋 平台 中 强度 等 级 较 高 、 用 量 较 大 的 产品 系列 。 
EQ43 ~ EQ70 系列 产品 占 宝 钢 船舶 及 海洋 工程 用 钢 的 10% ， 采 用 调 质 工 艺 生 产 的 EQ70 钢板 最 









































和 95 二 








大 厚度 为 178mm。 表 37 是 宝钢 生产 的 EQ56 、EQ70 钢板 的 主要 力学 性 能 ， 其 中 88mm 厚 EQ70 
钢板 屈服 强度 达到 733MPa，- 40% 平均 冲 击 契 性 达到 233J，Z 向 断面 收缩 率 为 70% ， 产 品 指 
标 满 足 ABS 规范 要 求 。 





表 36 宝钢 海洋 平台 用 钢 的 主要 品种 规格 [441 




















































































































规范 标准 品种 牌号 厚度 /mm 交 货 状态 | 厚度 方向 性 能 
<50 AR 
A/B 
<130 N 
普通 强度 <35 AR 
D 
<130 N 
ABS E <130 N 
BY <20 AR 
CCS 
DNY AH32/DH32 <40 CR/NR 
CL <100 N 
KR <20 AR 
LR a 
NK 高 强度 AH36/DH36 <40 CR/NR 
RINA <100 N 
EH32/EH36 <100 N 
AH/DH/EH32/36 <80 T™ 
船 级 社 
AH40/DH40/ EH40 <68 T™ 
高 韧性 FH32/FH36/FH40 <68 T™ 
GL 
高 韧性 D47/E47 <80 T™ 
DNV Z25/Z35 
ABS 
CCS AQ/DQ/EQ 43/47/51/56 A/D/E 
<88 QT 
DNV 420/460/500/550 
LR 
ABS 
CCS 轨 言 可 度 
超 高 强度 AQ/DQ/EQ 63/70 A/D/E 620/690 <178 QT 
GL 
ABS 
F690 <152.4 QT 
DNV 
ASTM A514/517 A514Q/5170Q <178 QT 
API 2H GR 42/GR50 <80 N 
海洋 结构 
API 2Y GR50/GR60 <80 QT 
API 钢 
API 2W GR50/GR60 <80 T™ 
高 强度 
海底 管线 API 5L X65M <31.8 TM 
S355G7/8/9/10 +N <100 N 
欧 标 EN10225 
S355G7/8/9/10 + M <80 T™ 




















船 级 社 规范 系列 产品 的 主要 工程 应 用 包括 : 2011 ~ 2012 年 ， 为 新 加 坡 胜 科 海 事 400ft 自 升 
式 海 洋 平台 提供 了 厚度 范围 为 8 ~80mm， 级 别 分 别 为 AQ51 、DQ51 、EQ51、EQ56、EQ63 的 钢 


一 3960 一 





板 ， 供 货 数 量 为 4600t; 2011 ~ 2013 年 ， 为 烟台 中 集 来 福士 300ft、400ft 自 升 式 海洋 平台 提供 了 
厚度 范围 为 12 ~ 80mm， 级 别 分 别 为 AQ51、DQ51 、EQ51 、EQ56 、EQ63 的 钢板 ， 供 货 数量 为 
4600t; 2011 ~2013 年 ， 为 振 华 重工 300ft 自 升 式 海洋 平台 提供 了 厚度 范围 为 10 ~80mm， 级 别 
分 别 为 EQ47、EQ56 、EQ63 、EQ70 的 钢板 ， 供 货 数量 为 2600t; 2011 ~2013 年 ， 为 招商 局 重工 
的 350/400ft 自 升 式 海洋 平台 提供 了 厚度 范围 为 12 ~ 160mm， 级 别 分 别 为 EQ51 、EQ70 的 钢板 ， 
供 货 数量 为 9000t。 











表 37 宝钢 EQ 系列 钢 的 力学 性 能 14] 























牌号 厚度 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 冲击 功 ( -40% ) | 时 效 冲击 ( -40%C ) NDT 性 能 - Z 向 性 能 
7 /mm /MPa /MPa (%) /J /J 横向 /SC (%) 
265/274/266 252/253/263 

EQ56 50 736 772 20 5 256 -45 74 

EQ70 88 733 798 19 本 -45 70 
ee 三 49( 单 值 ) 

ABS 规 3 =690 770 ~940 三 14 和 三 二 一 
S 规范 69 9 S090 本 从 


























2) API 系列 。API 系列 产品 约 占 宝钢 船舶 及 海洋 工程 用 钢 的 7% ， 其 中 正 火 工艺 生产 的 
API 2W-50 钢板 最 大 厚度 80mm， 化 学 成 分 为 : 0.07% C、1.48% Mn 、0.20%Si、0.053% Al 以 
及 合适 的 让、Ni 、Nb、Cu 添加 ， 碳 当量 已 为 0.17 ~ 0.19。API 2W-50 钢板 的 力学 性 能 见 表 
38 所 示 。 

2012 年 ， 





宝钢 为 PETROBRAS (GUARA AND LULA- NE Project) 项 目 提供 了 厚度 规格 为 16 


~51lmm 的 API 2W-50 (Z) 的 海洋 平台 用 钢板 4233t， 用 于 制造 浮 箱 和 基 座 。 























表 38 宝钢 API 2W-50 钢 的 力学 性 能 [4 

本 屈 元 拉 加 NDT 性 能 -| Z 向 性 能 
厚度 服 | 抗 拉 | 伸 长 率 | 届 强 比 | 冲击 功 ( -40K ) | 时 效 让 击 ( -40xC)| 。 布 氏 硬度 [性 多 | 各 由 性 他 

强度 强度 横向 -7235 

ra (%) (%) /J /J (HBW) 

/MPa /MPa /A/C (%) 
391/383/396 338/260/303 162/164/163 70/77/75 
80 433 548 37 83 3590 06 -50 | 一 天 全 





3) ASTM 系列 。 高 强度 ASTM 系列 产品 (A517Gr. Q/A514Gr. Q) 约 占 宝钢 船舶 及 海洋 工 
程 用 钢 的 3% 。 采 用 连 铸 坏 生产 的 ASTM 钢板 最 大 厚度 为 88mm， 模 铸 坏 生产 的 钢板 最 大 厚度 为 
178mm。 宝 钢 A517Q-MOD 钢 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 分 别 见 表 39 和 表 40。 其 中 ，178mm 规格 钢 
板 以 30kJ/em 热 输入 焊接 后 ， 焊 缝 热 影响 区 - 40% 冲击 功 为 134J。 

表 39 宝钢 ASTM AS17Q-MOD 钢 的 主要 化 学 成 分 


















































厚度 板 坯 Cr.Ni Mo.V、 CE 
号 Si n , 下 
牌号 /mm 类 型 8 下 S Al .Nb Ti B (HW) Ww 
AS17Gr. Q/ 88 连 铸 | 0.13 0. 20 1.00 0. 0044 0. 0005 0.61 ~0. 82 |0. 27 ~0.35 
AS14Gr. Q added 
( A517Q-M) 178 模 铸 | 0.17 | 0.26 1. 13 0.0049 | 0.0008 0.73 ~0. 85 |0. 35 ~ 0. 39 
2009 年 ， 宝 钢 为 中 海 油 提供 厚度 为 127 ~152. 4mm 的 A5170 钢板 1500 吨 ， 用 于 制造 200ft 





自 升 式 平台 923 和 924 的 桩 腿 齿 条 。2011 年 ， 宝 钢 为 渤海 装备 辽河 重工 提供 厚度 为 127、 
152. 4mm 的 A517Q 钢板 987t， 用 于 制造 300ft 自 升 式 海洋 平台 的 桩 腿 齿 条 。2013 年 ， 宝 钢 为 渤 








海 装 备 辽 河 重 工 提 供 86. Smm 厚 的 A5170 钢板 1284t， 用 于 制造 400ft 自 升 式 海洋 平台 的 桩 腿 半 
圆 板 。 自 2013 年 开始 ， 
350ft 以 及 400ft 自 升 式 海洋 平台 的 桩 腿 半圆 板 。 






































宝钢 为 大 连 船舶 重工 提供 27 ~ 86mm A517Q 钢板 ， 用 于 制造 300ft、 






























































表 40 宝钢 ASTM AS17Q-MOD 的 力学 性 能 [44] 
冲击 性 能 
拉 伸 性 能 
厚度 厚度 布 氏 硬度 NDT J 
Cm | 往年 | 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 面 缩 率 | 《HBW) 冲击 功 时 效 冲击 
/MPa /MPa (%) (%) ( -40% ,L) (-40% ,L) 
265/267/266 222/207/201 222/207/201 
1/4 772 832 2 73 0 710 04 
88 —55 
256/260/251 129/198/153 129/198/153 
172 769 831 22 74 5 160 176 
275/271/270 96 /131 /134 103/99/78 
1/4 765 853 21 67 0 120 93 
178 —55 
276/277/276 101/142/138 90/95/99 
172 763 866 20 58 7 127 95 
4) EN 系列 。 宝 钢 开 发 的 EN10225 系列 产品 约 占 宝钢 船舶 及 海洋 工程 用 钢 的 2% 。 其 中 代 





表 
年 


级 别 为 S355KT-40AP、S355KT-20、S355KL + 20 的 厚 板 ， 共 计 1400t。 











表 41 宝钢 EN10225 S355G10 +M 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) [44] 


性 的 产品 为 EN10225 S355G10 + M， 其 化 学 成 分 及 主要 力学 性 能 分 别 见 表 41 和 表 和 2。2012 
宝钢 为 TOTAL (OFON 2 Project) 项 目的 固定 式 海洋 平台 提供 了 厚度 范围 为 20 ~ 63. Smm， 








厚度 Cs 
牌号 ee C Si Mn Pp S Al Cu Ni Nb Ti Ps 
/mm (IW) 
S355G10+M 63.5 0.07 0.23 1.50 0.01 0. 001 0. 041 添加 元 素 0. 36 ~0. 38 0. 17 ~0. 19 


























表 42 宝钢 EN10225 S355G10 + M 的 力学 性 能 [44] 
牌号 厚度 屈服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 届 强 比 冲击 功 ( -40%C) 
2 /mm /MPa /MPa (%) (%) /J 
S355G10 + M 63.5 426 551 28 J a 


(2) 壕 钢 ”鞍钢 拥有 4 条 中 厚 板 生产 线 ， 其 中 包括 世界 上 最 宽 的 5500 中 厚 板 生 产 线 ， 年 
生产 能 力 达 到 600 万 t， 其 中 船 板 和 平台 用 钢 比 例 占 70% 左右 。 海 洋 平台 用 钢 产 品种 类 包括 厚 
度 6~100mm 的 A、B、D、E 一 般 强 度 级 别 ， 厚 度 6 ~100mm 的 32、36、40 高 强度 级 别 以 及 厚 
度 6~80mm 的 420、460、500、550 和 690 等 超 高 强度 级 别 。 鞍 钢 船 舶 及 海洋 工程 用 钢 的 认证 
情况 见 表 43 。 

表 43 ”鞍钢 船舶 及 海洋 工程 用 钢 的 产品 认证 情况 

















时 间 级 别 及 规格 认证 
1993 年 高 强度 D36 .厚度 40mm 以 下 ABS .CCS 等 五 家 船 级 社 
2000 年 高 强度 E36 .厚度 S0mm 以 下 九 大 船 级 社 
2006 年 高 强度 F40 ,厚度 100mm 以 下 九 大 船 级 社 
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时 间 级 别 及 规格 认证 
2006 年 超 高 强度 FS50 ,厚度 80mm 以 下 九 大 船 级 社 
2009 年 高 强度 E40 .厚度 100mm 大 线 能 量 焊 接 船 板 ABS LR 等 五 船 级 社 认证 
2011 年 超 高 强度 F620 .F690 海 工 用 钢 九 大 船 级 社 











TMCP 海洋 平台 用 钢 具 有 高 强度 、 高 拨 性 以 及 焊接 性 能 优良 等 优点 ， 被 国际 上 称誉 为 21 世 
纪 绿 色 环 保 钢 种 。 鞍 钢 借助 于 多 年 的 技术 进步 和 设备 改造 升级 ,重点 进行 了 TMCP 系列 海洋 平 
台 用 钢 的 研制 ， 并 于 2006 年 初 通 过 了 ABS、CCS 、DNV、LR 等 九 大 船 级 社 的 认可 ， 取 得 了 市 
场 准 入 许可 。 通 过 优化 合金 化 设计 和 控 轧 控 冷 工艺 ， 鞍 钢 可 生产 50 ~ 80mm 的 厚 板 ， 强 度 达 到 
420MPa、460MPa、500MPa、550MPa、690MPa。420 ~ 690MPa 级 厚 板 的 合金 设计 为 0.03% ~ 
0.08% (C-Mn-Nb) ， 并 根据 钢板 的 强度 和 厚度 加 入 了 Cu- Cr- Ni 等 元 素 。 代 表 性 产品 F550 钢板 
的 力学 性 能 见 表 44， 显 微 组 织 如 图 12 所 示 。 可 见 ， 鞍 钢 生 产 的 F550 钢板 力学 性 能 及 组 织 均 
匀 ; 屈服 强度 达到 580MPa 以 上 ， 冲 击 万 性 恨 好 ， 达 到 了 级 钢板 韧性 要 求 ， 其 中 50mm 钢板 
-60% 下 冲击 功 均 在 250J 以 上 ，80mm 钢板 - 60% 冲击 功 在 100 ~303J 范围 内 。 

目前 ， 鞍 钢 已 为 大 船 重工 的 300 ~400ft 自 升 式 海洋 平台 和 中 集 来 福士 、 中 船 重工 等 的 海洋 
平台 提供 了 TMCP 高 强度 系列 钢板 ， 相 关 产 品 有 EH36、DH36、F420、EQ56 、EQ70 等 。 

表 44 鞍钢 F550 钢板 的 力学 性 能 









































板 厚 试 样 方向 位 置 届 服 强度 抗 拉 强度 伸 长 率 冲击 功 ( -607 ) 
/mm ( 头 / 尾 ) /MPa /MPa (%) 人 
TI1/4 头 590 705 53 269 
TI1/2 头 580 700 22.5 321 
下 TI1/4 尾 590 715 2 省 307 
TI1/2 尾 590 720 2155 387 
TI1/4 法 590 705 26.5 101 
T1/2 头 590 715 25 195 
四 TI1/4 尾 585 750 25 272 
T1/2 尾 590 720 25 303 























a) 1/4 厚 度 b) 1/2 厚 度 


图 12 鞍钢 F550 钢板 显 微 组 织 
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(3) 湘 钢 “: 湘 钢 注 重 Nb 元 素 微 合金 化 技术 的 开发 和 应 用 ， 相 继 开发 了 多 种 适应 市 场 需 
求 的 含 妮 系列 海洋 平台 用 钢 ， 已 批量 供 货 中 海 油 、 中 国 船 舶 等 客户 ， 应 用 于 海 详 钻 井 平台 、 生 
产 平 台 及 相关 装备 结构 的 制造 。 

1) 低 CCIW)、 低 己 ,海洋 平台 用 DH36/EH36。 湘 钢 与 中 海 油 合作 ， 共 同 开 发 了 低 C， 
(TVW)、 低 己 海 详 平台 用 DH36/EH36 钢 ， 该 钢 应 用 于 我 国 首 个 自主 研发 的 深海 采油 平台 
荔湾 3-1 中 心平 台 。 荔 湾 3-1 中 心平 台 用 DH36/EH36 钢 技 术 条 件 在 参照 国外 海洋 平台 用 钢 标 准 
的 基础 上 ， 进 行 了 加 严 要 求 : 采用 正 火 状态 交 货 ; 为 保证 焊接 性 能 ， 要 求 Cs;( HW) <0.43%， 
P_， <0.23% ; 采用 下 屈服 强度 验收 ;172 厚度 处 横向 冲击 韧性 符合 要 求 。 

为 满足 钢 种 的 特殊 要 求 ， 通 过 低 碳 高 锰 、Nb-Ni-Ti 多 元 微 合金 化 成 分 设计 ，LF + VD 复合 
精炼 ， 高 温 大 压 下 ， 正 火 + 快 冷 工 艺 等 工艺 技术 ， 湘 钢 开 发 了 满足 技术 要 求 的 DH36/EH36 钢 
板 。 产 品 最 大 厚度 100mm， 在 正 火 交 货 的 情况 下 ,Ci ( IW) 达 0.43% ， 忆 ,和 0.23% ， 下 届 服 
强度 三 355MPa， 抗 拉 强 度 三 490MPa，1/2 厚度 处 低温 - 20% 冲击 万 性 达到 100J 以 上 ， 厚 度 方 
向 性 能 在 35% 以上。 

另外 ， 通 过 合金 元 素 妮 的 加 入 ， 在 不 增加 CC(CIW) 和 P, 值 的 前 提 下 ,钢板 强度 和 韧性 
有 了 和 较 大 提高 ， 且 焊接 过 程 中 阻止 热 影响 区 唱 粒 粗 化 ， 有 利于 平台 的 焊接 使 用 。2010 年 12 月 
至 2013 年 10 月 ， 湘 钢 共 生产 低 C( I W)、 低 P,, 海 洋 平台 用 DH36/EH36 钢 近 20 万 it。 

2) 大 线 能 量 焊接 用 高 强度 高 蔬 性 海洋 平台 钢板 。 通 过 采用 低 碳 高 锰 、Nb-Ni-Ti 多 元 微 合 
金 化 成 分 设计 ，LF + VD 复合 精炼 ， 连 铸 动 态 轻 压 下 ， 高 温 大 压 下 以 及 TMCP 控 轧 控 冷 等 工艺 
技术 ， 湘 钢 开 发 了 以 细 针 状 铁 素 体 或 细 针 状 铁 素 体 + 珠光 体 组 织 的 大 线 能 量 焊接 用 高 强度 高 万 
性 的 海洋 平台 钢板 。 其 代表 钢 种 F40 的 届 服 强度 三 400MPa， 抗 拉 强 度 宇 530MPa， 低温 -60%C 冲 
击 万 性 达到 200J 以 上 ， 厚 度 方向 断面 收缩 率 在 35% 以 上 ， 埋 弧 焊 与 直立 焊 热 输 入 可 达到 50 ~ 
200kjJ/em， 符 合 大 线 能 量 焊接 要 求 。 可 批量 生产 的 含 Nb 平台 用 钢 包 括 A27S、D27S、E27S、 
A32 、D32 、E32 、A36 、D36 、E36 、A40 、D40 、E40 、F32 、F36 、F40 等 ， 还 包括 相应 级 别 的 Z 
向 钢 。 其 中 正 火 钢 钢 板 最 大 厚度 达到 了 100mm; TMCP、CR 钢 种 的 最 大 厚度 为 40mm。 该 系列 
钢 种 已 被 中 国 船舶 、 中 海 油 和 韩国 大 宇 等 用 户 采 购 使 用 。 

3) 超 厚 海洋 石油 平台 用 钢板 。 采 用 高 锰 、Nb-Ni-T 多 元 微 合金 化 成 分 设计 ， 通 过 系列 的 
工艺 集成 与 优化 ， 湘 钢 打 破 特 厚 钢板 传统 轧 制 比 不 小 于 5.0 的 技术 要 求 ， 在 国内 首次 采用 
300mm 厚度 连 铸 板 坯 轧 制 100mm 厚度 的 特 厚 HYE36 钢板 ， 成 功 开发 了 拥有 自主 知识 产权 的 系 
列 超 厚 高 强度 高 韧性 的 HY 系列 海洋 石油 平台 用 钢板 。 其 代表 性 钢 种 HYE36 的 最 大 厚度 达 
100mm， 屈 服 强度 在 360MPa 以 上 ， 抗 拉 强 度 在 490MPa 以 上 ， 低 温 - 40% 冲击 韧性 达到 200J 
以 上 ， 厚 度 方向 性 能 达 35% 以 上 。 湘 钢 目前 已 有 10 万 t 以 上 HYE36 产品 投入 市 场 ， 应 用 于 各 
种 类 型 深海 海洋 石油 平台 的 建造 。 

(4) 舞阳 舞阳 依靠 先进 的 装备 与 技术 优势 ， 采 用 漆 火 + 回 火 生 产 工 艺 ， 开 发 了 符合 
ABS、DNV、GL 和 CCS 船 级 社 规范 的 A420 ~ F690 (AQ56 ~ FQ70) 系列 高 强 钢 ; 开发 了 符合 
ASTM A514Gr. Q、A517Gr. Q 及 Modified 要 求 的 系列 齿 条 和 半圆 板 用 钢 。 舞 阳 海 洋 平 台 用 钢 系 
列 产品 的 认证 情况 见 表 45， 产 品 先后 供 货 给 振 华 重工 、 大 连 船 舶 、 武 汉 船 用 机 械 厂 等 国内 知名 
海 工装 备 制造 三。 其 中 ， 厚 壁 齿 条 钢 作为 舞阳 的 代表 性 产品 ， 部 分 规格 钢板 也 实现 了 工程 应 
用 ， 解 决 了 该 类 钢板 长 期 依赖 进口 的 问题 ， 为 替代 进口 商定 了 基础 。 

舞阳 典型 厚 规格 A517Gr. Q 齿 条 钢 的 力学 性 能 见 表 46，177. 8mm 规格 齿 条 钢 的 金 相 组 织 见 
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图 13。 可 见 ， 产 品 屈服 强度 均 大 于 745SMPa，- 27%C 冲击 声 性 均 超 过 100J， 具 有 较 好 的 强 韦 性 
匹配 。 钢 板 1/4 壁 厚 处 组 织 为 回 火 索 氏 体 ，172 壁 厚 处 组 织 为 回 火 索 氏 体 + 回 火 贝 氏 体 。 
表 45 ”舞阳 海洋 平台 用 钢 系 列 产品 的 认证 情况 [97] 


















































船 级 社 认证 的 系列 钢 种 
AQ43 AQ47 AQ51 AQ56 AQ63 AQ70 
ABS DQ43 DQ47 DQ51 DQ56 DQ63 DQ70 
EQ43 EQ47 EQ51 EQ56 EQ63 EQ70 
A420 A460 A500 A550 A620 A690 
DNV 
E420 E460 E500 E550 E620 E690 
A420 A460 A500 A550 A620 A690 
CCS D420 D460 D500 D550 D620 D690 
E420 E460 E500 E550 E620 E690 
A420 A460 A500 A550 A620 A690 
GL D420 D460 D500 D550 D620 D690 
E420 E460 E500 E550 E620 E690 
ASTM A517Gr Q A517GrQModified 最 大 厚度 185mm 
ASTM A514Gr Q A514GrQModified 最 大 厚度 215mm 











表 46 舞阳 典型 厚 规格 AS17Gr. Q 齿 条 钢 的 力学 性 能 [9] 
































规格 、 | 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 夏 比 冲击 冲击 功 /J 硬度 
位 置 、 方向 位 置 
/mm /MPa | /MPa (%) 温度 1 2 3 (HB) 
二 2 和 纵 Iya 176 104 160 
114.3 1/4 830 885 20.0 273 
-37%C 纵 1/4 111 111 121 
-37C 横 1/4 179 141 167 
127 1/4 755 845 23.0 265 
-人 纵 1/2 150 184 110 
_27C 纵 1/2 134 148 122 
152. 4 1/4 745 840 21.0 266 
57 纵 1/4 129 155 133 
-07%C 纵 1/2 136 125 136 
177.8 1/4 820 880 26.0 271 
-37C 纵 1/4 155 和 141 






































a) 1/4 壁 厚 b) 1/2 壁 厚 


13 177. 8mm 规格 齿 条 钢 的 金 相 组 织 
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舞阳 自 升 式 平台 用 调 质 高 强度 钢 的 供 货 业 绩 见 表 47， 合 计 向 大 连 船 舶 重工 、 振 华 重工 等 供 
货 达 24520t。 
表 47 ”和 舞 钢 自 升 式 平台 用 调 质 高 强 钢 的 供 货 业 绩 [4 




















































































































































































































应 用 项 目 用 户 或 制造 厂 供 货 钢 号 本 
2012 CJ-46 辽河 石油 装备 A517GrQ 半圆 板 34 400 
2011 CJ-46 大 连 船 舶 重工 A517GrQ 半圆 板 36 560 
2012 CJ-46 大 连 瑞 邦 A517GrQ 半圆 板 40 1400 
2011 JU-2000E 大 连 船 舶 重工 A517GrQ 半圆 板 88 8155 
2010 JU-2000E 大 连 船 舶 重工 A517GrQ 半圆 板 88 540 
2012 JU-2000E 大 连 船 舶 重工 A517GrQ 半圆 板 88 1360 
2013 JU-2000E 大 连 船 舶 重工 A517GrQ 半圆 板 88 4000 
2012 蓝 岛 BI003 蓝 岛 海 工 NV E690 半圆 板 97 450 
半圆 板 合计 供 货 量 16865 
2010 武汉 船用 机 械 厂 A514GrQ 齿 条 板 114 245 
2006 | 中 海 油 自 升 式 海洋 钻井 平台 齿 条 | 深圳 友 联 船厂 制造 A514GrQ 齿 条 板 114 110 
2009 港 珠 澳 大 桥 抛 石 整 平 船 展 华 重工 A514GrQ 齿 条 板 140 ~150 2100 
2009 风电 安装 船 展 华 重工 A514GrQ 齿 条 板 140 ~150 2000 
2011 迪 林 根 进 口 补 订货 中 集 烟台 来 福 土 A514GrQ 齿 条 板 127 105 
2012 蓝 岛 BI003 蓝 岛 海 工 NV E690 齿 条 板 152:# 1791 
2012 阿联酋 风电 安装 船 振 华 重 工 A517GrQModified 齿 条 板 152.4 1136 
2011 武汉 船用 机 械 厂 A517GrQModified 齿 条 板 177.8 20 
2012 JU-2000E 评定 用 板 大 连 船舶 重工 A517GrQModified 齿 条 板 177.8 80 
2009 大 连 船舶 重工 A517GrQ 齿 条 板 8 ~152.4 68 
齿 条 板 合 计 供 货 量 7655 
自 升 式 平台 桩 腿 用 钢 累 计 供 货 量 24520 








(5) 南 钢 。” 南 钢 有 中 厚 板材 生产 线 三 条 ， 其 中 2800mm 中 板 轧 机 一 套 ，3500mm 炉 卷 轧机 
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能 力 ， 可 供 货 的 产品 规格 见 表 48。2010 年 南 钢 60mm 厚 及 以 下 超 高 强度 A420 ~ F550 钢 ( 含 Z 

向 钢 ) 取得 了 DNV、ABS、CCS 等 九 家 船 级 社 认 证 ;2013 年 南 钢 60 ~ 80mm 厚 高 强度 A32 ~ 

E36 ( 钢 含 Z 向 钢 ) 取得 了 DNV、ABS、CCS 等 八 家 船 级 社 证 书 ; 2013 年 更 高 级 别 的 80mm 厚 
及 以 下 超 高 强度 A620 ~ E690 钢 ( 含 Z 向 钢 ) 通过 八 家 船 级 社 认 证 。 
表 48 ” 南 钢 船 板 及 海洋 平台 用 钢 的 钢 种 及 厚度 规格 
































A 交代 
一 般 强 度 A.B.D.E( 含 Z 向 钢 ) <60 AR .NR TMCP N 
A32 .D32 E32( 含 Z 向 钢 ) <80 NR TMCP N 
高 强度 A36 .D36 .E36( 含 2 向 钢 ) <80 TMCP N 
A40 .D40 .E40 .F40( 含 2Z 向 钢 ) <40 N 
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规 
钢 种 on 交 货 状态 
/mm 
A420 .D420 .E420 .F420( 含 2 向 钢 ) <60 TMCP .QT 
A460 .D460 .E460 .F460( 含 2 向 钢 ) <60 TMCP .QT 
本 A500 .D500 .E500 了 500( 含 Z 向 钢 ) <60 QT 
超 高 强度 
A550 .D550 .E550 .F550( 含 2 向 钢 ) <60 QT 
A620 .D620 .E620( 含 2Z 向 钢 ) <80 QT 
A690 .D690 .E690( 含 Z 向 钢 ) <80 QT 








南 钢 生产 的 超 高 强度 E690-Z35 钢 的 力学 性 能 见 表 49，F550-235 钢 的 力学 性 能 见 表 50， 产 
品 性 能 满足 相应 标准 的 要 求 。 南 钢 海 洋 平台 用 钢 的 主要 业绩 见 表 51。 








































































































表 49 超 高 强度 E690-235 钢 的 力学 性 能 [4] 
厚度 “| 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 试 样 A 冲击 功 ( -40%C ) Z 向 性 能 
2 取样 位 置 
/mm /MPa /MPa (%) 方向 /J (%) 
表面 118 115 148 
766 834 19 横向 1/4 厚度 207 192 181 
753 823 18.5 1/2 厚度 115 182 191 
80 Ee 59 69 67 
寺 129 196 143 
纵向 1/4 厚度 196 203 141 
1/2 厚度 177 159 166 
标准 要 求 | ==690 | 770 ~940 三 14 纵向 三 69 ;横向 二 46 三 35 




















表 50 南 钢 FS50- Z3S 钢 的 力学 性 能 [48 





































































































































































































厚度 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 试 样 取样 位 轩 冲击 功 ( -40%C ) Z 向 性 能 
/mm /MPa /MPa (2% ) 方向 /J (%) 
表面 249 251 270 
635 685 21.5 横向 1/4 厚度 242 238 243 
625 680 20 1/2 厚度 165 209 198 
60 一 71 63 68 
表面 206 276 294 
纵向 1/4 厚度 279 251 217 
1/2 厚度 246 204 186 
标准 要 求 | =550 | 670 ~830 三 16 纵向 三 55 ;横向 三 37 三 35 
表 51 南 钢 海洋 平台 用 钢 的 主要 业绩 '$] 
用 户 名 称 项 目 名 称 数量 /t 牌号 厚度 规格 /mm 
自 升 式 、 半 潜 式 平台 (新 加 坡 、 10~15 万 
Keppel FELS Limited 2 ss A-EQ56 4.76 ~57. 15 
菲律宾 .巴西 .哈萨克 斯 坦 南通) t/ 年 0 
到 简 型 平台 4300 A-EQ56 6~60 
南通 中 远 船 务 海洋 
GM4000 半 洪 式 平台 3200 A-EQ56 6~60 
工程 有 限 公司 i Q 
SUPERM2 自 升 式 平台 8560 A-EQ56 6~60 









































( 续 ) 




















































































































































































































































































































用 户 名 称 项 目 名 称 数量 /t 牌号 厚度 规格 /mm 
0CTABUOY 八角 形 储 油 平台 6493 A-EQ56 6~56 
“决心 "系列 风电 安装 船 2788 A-EQ43 8 ~52 
凯旋 二 号 3541 A- EQ43 8 ~50.8 
通 中 远 船 务 海洋 尖 达 18 号 凯旋 1 号、 高 德 1 号 
ned ， 区 ee 7354. 824 A-EQ51 6 -50 
工程 有 限 公司 安 东 吉 2 号 、 顺 峰 2 号 海洋 平台 
希望 六 号 .七 号 1654. 199 A36 .D36 6~30 
安 迅 号 平台 3313. 524 A36 .D36 5~30 
丹 纳 FPSO 21398. 077 A36-D36 8~30 
导管 架 平台 润 洲 项 目 
一 - 1611. 882 A D36 6~46 
荔湾 3-1 项 目 导 管 架 平 台 
导管 架 平台 钦州 项 目 1346 D36 7~50 
国 海洋 石油 工程 D36、 
TT 了 各 秦皇岛 32-6 10464. 856 13 ~50 
股份 有 限 公司 E36( 235) 
D36、 
坚 利 10-1 6590. 526 13~50 
E36( 235) 
思平 24-2 和 西江 24-1 钻机 模块 247. 086 D36735 13~50 
烟台 莱 佛 士 海 汶 巴西 莎 茵 (Schahin) 石油 天 然 气 公 忌 
ee oS PO | 5570 A36-E36 6~58 
工程 有 限 公司 第 四 代 动 力 定位 半 洪 式 钻井 平台 
江苏 熔 盛 重工 、 
海洋 石油 201 7922 A-E36 6~60 
有 限 公 司 
南通 蓝 岛 海洋 新 加 坡 静 海 私人 有 限 公 忆 
南 岛 海 新 力 坡 吏 海 和 人 有 限 人 司 js 6 Ga 
工程 有 限 公 司 500ft 自 升 式 平台 
上 海 船厂 有 限 公 司 TIGER 钻井 船 4467 A-E36 6~60 
友 联 船厂 (蛇口 人 
半 潜 式 平台 改装 (探索 者 ) 381 A .EQ43 5 18 
有 限 公 局 
靖江 南洋 船舶 制 “ 华 尔 展 "号 风电 安装 双 体 船 2362 A36 .E420 6~60 
江苏 蛟龙 重工 集团 A36 .D36、 
ss 新 加 坡 风电 安装 船 3004 6~58 
有 限 公司 新 加 坡 风电 安装 般 E36 
过 产业 重 机 (江苏 ) 、 A36 .D36、 
CS60 半 潜 式 海 工 平台 下 船 14339. 735 8~60 
有 限 公司 半 洪 式 海 工 平台 下 船体 a 
台州 五 洲 船 
合 州 五 洲 船 业 有 全 压 式 LPG 船 模 735 E500 28 .48 
限 公司 
A36 .D36 
金海 重工 有 限 公司 津 德 赛 90 伴 平 台 3211. 158 2 10 ~52 
金海 重工 有 限 公 司 天 津 德 赛 90m 海洋 平台 E36 .EQ43 
有 DSJ300 自 升 式 平台 3230. 749 A32- E550 5~76 
辽河 重工 有 限 公司 一 
CP400 自 升 式 平台 365. 761 D36 E36 .E550 10 ~57 
振 华 港 机 南通 基地 300ft 自 升 式 平台 334. 54 A36- E550 6~55 
青岛 海 西 重 机 天 津 德 赛 90m 海洋 平台 230. 192 A36- EQ43 12 ~60 
中 集 来 福士 ( 烟 ee 
人 半 洪 式 平台 1670. 167 A-D36 5~40 
台 龙口 . 海 阳 ) 
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4.2 国外 海洋 平台 用 钢 的 研发 及 应 用 


从 20 世纪 五 六 十 年 代 开 始 ， 美 国 、 日 本 和 欧洲 各 国 就 开始 了 海洋 石油 平台 用 钢 的 研究 。 
目前 , 日 本 的 新 日 铁 、JFE 及 德国 的 迪 林 根 钢铁 公司 在 海洋 平台 用 钢 方面 的 研发 较为 成 熟 。 国 
外 钢 厂 结合 自身 设备 和 工艺 优势 ， 开 发 了 多 种 海洋 平台 用 钢 。 此 外 ， 日 本 的 住友 金属 〈 现 并 人 
新 日 铁 ) 、 韩 国 的 浦 项 也 开发 了 各 自 的 海洋 平台 用 钢 产品 ， 并 得 以 工程 应 用 。 

(1) JFE JE 开发 的 主要 海洋 平台 用 钢 的 规格 及 强度 范围 见 表 52。550MPa 及 以 下 强度 级 
别 产 品 可 通过 TMCP 工艺 生产 ， 典 型 的 产品 包括 API 2W-50 、API 2W-60 及 E500 等 ， 具 有 良好 
的 冲击 蔬 性 和 焊接 性 。 相 应 产品 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 53、 表 54， 焊 接 性 能 见 表 55。 可 
见 ，JFE 开发 的 海洋 平台 用 钢 C 含量 约 0.07% 左 右 , 碳 当量 Pem 最 大 仅 0.19， 较 低 的 C 含量 
矶 当量 保证 了 产品 优异 的 冲击 蔬 性 和 焊接 性 能 。 所 开发 产品 的 蔬 脆 转变 温度 均 在 -60% 以 下 ， 
-60% 下 冲击 功 最 大 达到 440J]， 表 现 出 良好 的 低温 彻 性 。E500 级 别 钢 材 在 - 60%C 下 的 焊接 接头 
冲击 韧性 达到 150J 左右 ，API 2W-50 级 别 钢 材 -60% 下 HAZ 冲击 韧性 超过 360J， 均 表现 出 优 
异 的 焊接 性 能 。 目 前 ，JFE 生产 的 API2W-50 、API 2W-60 级 别 钢 材 已 用 于 TLP 和 SPAR 平台 的 
甲板 和 壳 体 部 位 。 








表 52 JFE 主要 海洋 平台 用 钢 的 规格 及 强度 范围 


























强度 级 别 /MPa 冲击 试验 温度 /SC CTOD 试验 温度 /SC 最 大 厚度 /mm 

355 -40 -10 101.6 
-40 一 10 101. 6 

420 
-60 -40 75 

500 -40 一 108 

550 -40 一 108 

620 -40 一 108 

690 -40 一 108 











表 53 JFE 平台 用 钢 的 化 学 成 分 














钢 种 厚度 /mm C Si Mn P S Al Ce( IW) P， 
API 2W-50 101.6 0. 07 0. 13 1. 49 0. 005 0. 001 0. 029 0. 35 0. 16 
API 2W-60 101.6 0.08 0. 14 1.:57 0. 005 0. 001 0.32 0.42 0.19 
API 2W-60 75 0. 07 0. 10 1255 0. 005 0. 001 0. 0298 0. 42 0. 18 

E500 50 0. 07 0. 20 1. 32 0. 005 0. 001 0. 04 0. 42 0. 19 





























表 54 JFE 平台 用 钢 的 力学 性 能 











厚度 屈服 强度 抗 拉 强 度 冲击 功 /J DBTT 
钢 种 ee PWHT 位 置 方向 并 度 
/mm /MPa /MPa _40C -50C _60C /GC 
L 432 572 
1/4t 441 一 440 一 85 
T 438 542 





API 2W-50 101.6 = 


EL 377 502 
1/2t 405 二 221 —80 
T 382 506 
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( 续 ) 










































































厚度 . 届 服 强度 抗 拉 强度 冲击 功 /J DBTT 
钢 种 0 PWHT 位 置 方向 人 于 度 
/mm /MPa /MPa _40C -50C _60C /C 
本 市 436 532 434 427 -90 
有 
580C, 是 452 544 436 440 -100 
API2W-60 | 101.6 i 
本 这 L 422 524 336 240 -70 
T 426 539 157 172 -65 
L 446 529 
1/4t 二 400 -135 
下 451 541 
API 2W-60 75 
L 425 520 
1/2t a 193 -95 
T 432 522 
L 569 659 291 278 = 
1/4t es 
T 567 660 247 238 -67 
E500 50 
1 记 L 564 564 239 234 -69 
有 
TT 574 574 228 213 -62 
表 55 JIFE 平台 用 钢 焊 接 接头 性 能 
厚度 焊接 热 输入 温度 冲击 功 /J 
/mm 方法 /A(kJ/mm) AC WM FL 5 更 3 FL+2 | SCHAZ 
-40 249 416 399 
API 2W-50 101.6 SAW 4.5 二 二 
-60 162 416 361 
-40 156 478 278 274 
GMAW 0.8 二 
-60 133 489 257 249 
API 2W-60 101.6 
-40 252 451 428 399 
SAW 4.5 = 
-60 248 440 406 346 
-60 214 255 381 
API 2W-60 75 SAW 5.0 二 一 
-80 194 217 284 
-35 194 230 245 
E500 50 SAW 3.8 
-50 147 156 151 





























另外 ，JFE 也 开发 了 适应 大 线 能 量 焊 接 钢 ， 其 生产 的 YP460 级 别 钢 ， 厚 度 达到 60mm， 采 
用 EGW 焊接 方法 ,在 364kjJvem 的 焊接 热 输入 下 ，HAZ 在 -20% 下 的 冲击 功 达 到 200J，- 10% 
下 CTOD 约 0.6mm。EGW 焊接 接头 的 组 织 形 貌 如 图 14 所 示 。 

JFE 主要 采用 TMCP + Super-OLAC (在 线 加 速 冷却 ) 工艺 技术 进行 API 2W-50、API 2W-60 
系列 产品 的 生产 。Super- OLAC 技术 采用 新 的 水 流 控 制 技术 使 冷却 速度 达到 理论 极限 速度 ， 水 
冷 能 力 大 大 提高 ， 实 现 钢 板 在 上 下 表面 、 宽 度 和 长 度 方向 的 冷却 均匀 性 ， 同 时 保证 了 冷却 温度 
的 精确 控制 ， 图 15 为 Super-OLAC 技术 与 传统 冷却 工艺 的 比较 ' 人。 冷却 温度 的 均匀 化 使 钢板 获 
得 了 均匀 的 组 织 和 性 能 ， 通 过 相 变 强化 和 组 织 细 化 使 钢板 的 强度 和 万 性 大 幅 提 高 。 

针对 适应 高 热 输 入 焊接 钢 ，JFE 采用 专用 的 JFE-EWEL 工艺 技术 。JFE-EWEL 技术 是 JFE 
公司 为 发 展 新 一 代 的 先进 大 热 输 入 焊接 用 船舶 、 桥 粱 和 建筑 等 高 强度 、 高 韧性 的 厚 规格 钢板 而 
开发 的 新 冶金 工艺 ， 其 示意 图 如 图 16 所 示 。 
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图 14 EGW 焊接 接头 的 组 织 形 貌 15 ”Super-OLAC 技术 与 传统 冷却 工艺 的 对 比 


JFE EWEL 技术 示意 图 





控制 HAZ 区 的 Y 晶 粒 尺 寸 
低 碳 当 量 的 成 分 设计 











控制 HAZ 区 内 的 微观 组 织 ACR 的 控制 技术 ; 微 合金 化 技术 
焊 材 控制 熔 合 线 微观 组 织 B 从 焊 材 扩散 到 熔 合 线 


优化 和 提高 TiN 的 钉 扎 作用 


高 冷却 速率 的 Super OLAC 技 术 
优化 的 热处理 技术 (SA440-E) 











图 16 JEF-EWEL 技术 示意 图 [50] 


JFE-EWEL 新 技术 包含 了 三 项 基本 内 容 : 

1) 热 影响 区 (HAZ) y 唱 粒 细 化 技术 。JFE 利用 高 温 稳定 的 氮 化 物 和 氧化 物 来 抑制 奥 氏 体 
唱 粒 的 粗 化 。 在 工业 生产 中 通过 控制 钢 中 形成 大 量 弥散 的 TiN 来 实现 奥 氏 体 晶 粒 的 细 化 ， 这 种 
方法 是 通过 控制 钢 中 的 Ti 含量 、N 含量 、Ti/AN 的 比值 以 及 微 合 金 化 ,来 提高 TiN 的 固 溶 温度 ， 
使 TiN 的 固 溶 温 度 由 原来 的 不 足 1400% ， 提 高 到 1450%C 以 上 。 

2) HAZ 唱 内 组 织 控制 技术 。 一 方面 ， 是 通过 降低 碳 当 量 来 改变 晶 内 组 织 。 由 于 在 高 强度 
钢 中 ， 合 金 碳 当量 增加 ， 在 HAZ 区 域 会 形成 大 量 上 贝 氏 体 (UB) 或 侧 板 条 铁 素 体 (FSP) ， 使 
HAZ 籼 性 显著 恶化 。 降 低 C, 值 ， 会 使 HAZ 区 域 的 上 贝 氏 体 组 织 变 成 铁 素 体 + 贝 氏 体 组 织 
(+B) 或 铁 素 体 + 珠光 体 组 织 (上 + 了 P) ， 同 时 还 能 够 抑制 M-A 组 织 的 形成 ， 有 益 于 HAZ 韧 
性 。 男 一 方面 ， 灵活 使 用 B、N 和 Ca 系 夹杂 物 ， 使 其 在 a 一 y 相 变 过 程 中 ， 作 为 唱 内 铁 素 体 的 
形 核 质点 。 

3) 最 优 成 分 设计 和 生产 方法 的 优化 技术 。 一 般 情 况 下 ， 随 着 钢板 的 强度 和 厚度 的 增加 ， 
通常 提高 C 含量 和 添加 其 他 合金 元 素 ， 但 这 将 导致 碳 当 量 增 加 、 热 影响 区 万 性 降低 。 基 于 Su- 
per-OLAC 生产 工艺 ， 可 以 得 到 理论 上 的 极限 冷却 速率 ， 能 够 抑制 碳 当量 的 增加 ， 在 钢板 具有 
最 低 限 度 的 碳 当 量 情况 下 ， 获 得 高 的 抗 拉 强度 和 良好 的 韧性 ， 同 时 HAZ 区 域 上 贝 氏 体 的 形成 大 
部 分 被 抑制 ， 韧 性 也 得 到 大 幅度 提高 。 
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(2) 新 日 铁 新 日 铁 开 发 生产 的 海洋 平台 用 钢 包括 : 高 钢 级 高 韧性 平台 用 钢 、 适 应 高 热 输 
人 焊接 钢 以 及 大 规格 齿 条 钢 等 。 代 表 性 产品 有 500MPa 级 高 所 性 钢 、YP390 级 适应 高 热 输入 焊 
接 钢 以 及 210mm 厚 、690MPa 级 专用 齿 条 钢 。 

新 日 铁 开 发 了 厚度 16 ~70mm、 届 服 强度 500MPa 的 系列 平台 用 钢 产 品 ，16mm 1 <25mm 
钢板 的 平均 冲击 功 ( -40%C ) 达到 196J，25mm 友 上 和 40mm 钢板 的 平均 冲击 功 ( -40% ) 达到 
218J，40mm <t 志 70mm 钢板 的 平均 冲击 功 ( -40%C) 达到 220J。 相 关 产 品 已 用 于 帝 汶 海 Bayu 
Undan 、 北 海 Grane 和 Kvitebjom、 里 海 的 ACG、 墨 西 哥 湾 Thunder Horse 、 地 中 海 western Libya 
等 工程 项 目 ， 供 货 超过 50000t。 

新 日 铁 研 发 的 65mm 厚 、YP390 级 适应 高 
热 输 入 焊接 钢 的 碳 当 量 约 为 0.36， 届 服 强度 达 
到 433MPa，- 40% 冲击 功 为 300J。 通 过 2P- 
VEGA 焊接 方法 ， 在 390kJ/mm 焊接 热 输入 下 热 
影响 区 冲击 功 超过 150J， 焊 接 接头 的 金 相 组 织 
如 图 17 所 示 。 

另外 ， 新 日 铁 还 开发 了 210mm 厚 、 届 服 强 
度 达 到 686MPa 的 高 强度 齿 条 钢 ，- 60% 的 冲 
击 功 大 于 150J]，50% FATT 低 于 -55%C。 








An 


近年 来 ， 新 日 铁 主要 采用 HTUFF 工艺 技术 人 人 
进行 高 官 性 、 易 焊接 高 性 能 海洋 平台 用 钢 的 生 图 17 新 日 铁 适 应 高 热 输入 焊接 


产 。1994 年 ， 新 日 铁 启动 了 作为 第 三 代 的 wa 

HTUFF 技术 研发 。HTUFF 技术 的 开发 是 以 该 公司 1990 年 年 初期 内 部 积蓄 的 前 人 的 研究 成 果 为 
契机 ， 自 HAZ 的 唱 粒 微小 化 控制 的 基础 研究 开始 的 。 这 种 HTUFF 钢 是 通过 对 母 材 进 行 微 量 的 
Ca、Mg 处 理 ， 使 其 在 钢 中 形成 Ca、Mg 的 氧化 物 和 硫化 物 粒子 。 采 用 HTUFF 技术 的 开发 ， 使 
钢 中 含有 适量 的 镁 和 钙 时 ， 微 米 级 的 粗大 氧化 物 和 硫化 物 在 超 高 温度 下 可 转化 为 纳米 级 的 超 微 
小 粒子 。 利 用 这 些 高 温 热 稳定 的 细小 弥散 的 粒子 钉 扎 大 热 输入 条 件 下 焊接 CGHAZ 的 奥 氏 体 晶 
界 ， 细 化 奥 氏 体 唱 粒 。 同 时 利用 这 些 氧 化 物 作 为 晶 内 针 状 铁 素 体 IAF (Intra Acicular Ferrite) 的 
形 核 点 ， 使 焊接 CGHAZ ( Coarse Grain Heat Affected Zone) 内 形成 强 蔬 性 较 好 的 IAF 组 织 ， 进 
而 显著 提高 大 热 输 入 焊接 CGHAZ 的 韧性 。 其 原理 如 图 18 所 示 。 


溉 吉本 、 

















ye 
和 | 


WM 一 焊接 金属 ，FL 一 熔 合 线 ，7Y 一 奥 氏 体 ，GBF 一 品 界 铁 素 体 ，FSP 一 侧 板 条 铁 素 体 ，IGF 一 晶 内 铁 素 体 ，Bu 一 上 贝 氏 体 





图 18 通过 HTUFF 技术 控制 HAZ 组 织 的 原理 
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HTUFF 工艺 的 核心 技术 是 利用 新 一 代 氧 化 物 冶金 新 工艺 ， 获 得 尺寸 在 10 ~ 100nm 级 微细 夹 
杂 物 粒子 ， 利 用 Mg 、Ca 或 REM 等 元 素 的 原子 形成 氧化 物 和 硫化 物 ， 如 图 19 所 示 。 这 些 粒 子 
能 在 1400% 以 上 的 高 温 保持 不 溶解 ， 并 使 之 大 量 均匀 地 分 散在 钢 中 ， 会 对 原 奥 氏 体 晶 粒 产生 强 
烈 的 钉 扎 作 用 ， 而 抑制 了 热 影响 区 (HAZ) 的 晶 粒 粗 化 ， 进 而 有 效 地 保证 了 在 大 热 输入 焊接 
HAZ 的 低温 韧性 与 母 材 相 当 。 





含 Mg 氧化 物 含 Ca 氧 化 物 含 Mg 硫化 物 


壤 





S50nm 





S0nm 200nm 
图 19 在 HTUFF 中 钉 扎 的 粒子 类 型 


(3) 迪 林 根 ” 迪 林 根 拥有 先进 的 TMCP 生产 技术 ，TMCP 钢板 最 大 厚度 可 达 120mm， 通 过 
配合 MUPLC 多 功能 间 欣 式 喷射 冷却 系统 ， 迪 林 根 开发 了 多 种 高 性 能 的 TMCP 海洋 平台 用 钢 。 
典型 的 产品 包括 S500M3Z、450EMZ 和 690E 级 钢板 。S500M32Z 级 钢板 在 Valhall 近海 平台 中 得 
以 应 用 。 钢 板 厚度 80mm， 碳 当量 约 0.42% ， 采 用 直接 湾 火 加 自 回 火 的 工艺 生产 ， 心 部 位 置 
-40% 冲击 功 平均 大 于 250J。 厚 度 90mm 450EMZ 级 钢板 已 在 库 页 岛 [近海 平台 中 应 用 。 库 页 
岛 卫 项 目 ， 由 于 服役 环境 恶劣 ， 对 钢板 性 能 的 要 求 较为 严格 ,要求 钢板 中 心 位 置 - 60% 的 韧性 
不 低 于 60J]， 并 要 求 CTOD 试验 温度 为 - 39%C 。 钢 材 采 用 TMCP 工艺 ， 为 提高 蔬 性 ， 适当 加 入 
Ni 元 素 。 迪 林 根 开发 的 MUPLC 设备 ， 可 实现 在 高 速 冷却 和 直接 滩 火 加 自 回 火 过 程 所 需 的 高 冷 
速 ， 保 证 工艺 的 实现 ， 以 得 到 细小 的 唱 粒 组 织 ， 确 保 钢板 具备 良好 的 强 蔬 匹配 。 

5 海洋 平台 用 钢 的 发 展 趋势 

伴随 海洋 油气 开发 由 浅水 区 向 深水 区 ， 由 常规 温和 环境 向 极地 高 寒 环 境 发 展 ， 推 动 了 海洋 
石油 平台 的 不 断 升级 换代 。 固 定式 平台 的 使 用 逐步 减少 ， 以 自 升 式 平台 、 半 潜 式 平台 为 代表 的 
移动 式 平台 用 量 随 之 增多 。 男 外 ， 移 动 式 平台 的 作业 水 深 、 作业 能 力 及 范围 也 逐渐 增 大 。 自 升 
式 平台 由 200ft 作业 水 深 依 次 升级 至 300ft、400ft 甚至 500ft。 半 洪 式 平台 由 最 初 的 第 一 代 发 展 至 
第 六 代 、 第 七 代 。 目 前 ， 由 中 集 来 福士 为 挪威 Frigstad Deepwater 公司 承建 的 第 二 座 第 七 代 超 深 
水 双 钻 塔 半 洪 式 钻 井 平台 (Frigstad Deepwater Rig Beta) 已 启动 开工 。Frigstad Deepwater Rig Be- 
ta 是 全 球 最 大 的 超 深 水 双 铅 塔 半 湾 式 钻 井 平台 之 一 ， 最 大 工作 水 深 为 12000ft (3658m) ， 钻 井 
深度 为 50000ft (15250m) ， 平 台 可 在 墨西哥 湾 、 中 国 南 海 、 澳 大 利 亚 、 巴 西海 域 、 西 非 、 南 大 
西洋 等 深水 海域 作业 。 为 适应 严酷 低温 的 环境 条 件 ， 极 地 地 区 石油 开发 则 需 采 用 专门 的 冰 级 海 
洋 平 台 或 钻井 船 。 世 界 上 第 一 条 冰 区 超 深 水 钻井 船 为 韩国 三 星 重工 建造 的 “Stena DRILLMAX 
ICE” 号 ,设计 作业 水 深 3000m， 最 大 钻井 深度 10000m， 可 在 -40% 的 低温 、16m 的 海浪 和 
41m/s 的 海风 环境 下 作业 。 国 内 的 中 集 来 福士 正在 建造 一 座 适用 于 严酷 环境 的 冰 级 半 潜 式 钻井 
平台 North Dragon， 服 役 温 度 -25%C ， 设 计 依 照 北 海 海 况 ， 同 时 兼顾 北极 圈 及 巴 伦 支 海 况 要 求 ， 
能 够 抵御 北海 百年 一 遇 的 风暴 。 海 详 石油 平台 升级 换代 ， 促 进 了 平台 材料 性 能 的 进一步 优化 升 
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级 。 为 保证 海洋 石油 平台 建造 的 经 济 性 以 及 服役 期 的 安全 性 , 平台 用 钢 应 具有 更 高 的 强度 、 更 
优 的 低温 韧性 和 可 焊 性 。 

(1) 高 强 轻 量化 ”高 强度 一 直 是 海洋 用 钢 发 展 的 方向 ， 一 方面 海洋 平台 用 钢 出 于 比 强度 以 
及 成 本 节约 等 方面 的 考虑 ， 趋 于 使 用 更 高 强度 的 钢 ; 另 一 方面 提高 钢 的 强度 ， 还 可 增 大 平台 的 
承载 能 力 和 作业 能 力 。 随 着 深水 资源 的 进一步 开发 ， 高 强 轻 量化 将 是 海洋 平台 用 钢 的 主要 发 展 
趋势 。 

早期 大 型 船体 结构 多 采用 235MPa 级 以 下 的 钢板 ， 随 着 安全 性 要 求 的 不 断 提高 ， 钢 板 的 强 
度 在 逐步 提高 ， 由 235MPa 逐步 升级 到 315MPa 以 及 355MPa。 最 初 于 1975 年 由 加 拿 大 建造 ， 后 
经 新 加 坡 大 修改 造 的 “流花 11-1” 半 潜 式 平台 ， 主 要 采用 315MPa 强度 级 别 钢材 ，2008 年 由 上 
海外 高 桥 造船 有 限 公 司 承建 的 “海洋 石油 981” 半 潜 式 平台 则 采用 了 355MPa、550MPa 以 及 
690MPa 钢材 。1979 年 由 大 连 造船 厂 建造 的 “渤海 5 号 ” 自 升 式 平台 桩 腿 齿 条 采用 了 EH36 钢 ， 
而 2010 年 建造 完成 的 “海洋 石油 921” 自 升 式 平台 桩 腿 齿 条 则 采用 了 690MPa 级 别 的 钢材 。 同 
样 ， 渤 海 装 备 辽 河 重工 在 建造 CP-300 自 升 式 平台 时 主 船 体 结构 和 桩 靳 采用 EH36 钢材 ， 而 在 
CP-400 的 建造 中 主 船体 和 桩 鞭 则 部 分 采用 了 E460 、E550 以 及 E620 超 高 强度 钢材 。 欧 洲 的 Val- 
hall 海洋 平台 在 设计 建造 中 ,平台 顶部 区 域 采用 S500 钢板 代替 S420 钢板 ， 大 幅 减少 顶部 甲板 
的 重量 ， 明 显 降低 建造 及 安装 费用 。 

从 平台 的 发 展 历史 来 看 ， 平 台 用 钢 的 强度 级 别 有 明 显 的 上 升 趋势 ， 钢 材 的 高 强 轻 量化 ， 实 
现 了 海洋 平台 经 济 性 与 安全 性 的 统一 。 单 从 经 济 效益 上 讲 ， 平 台 用 钢 屈 服 强度 由 420MPa 提高 
到 500MPa 以 上 , 海洋 工程 结构 可 减 重 约 20% ， 预 计 国内 每 年 可 节约 海洋 平台 用 钢 约 14 万 1， 
节约 资金 8. 4 亿 元 '”。 目 前 ,国内 钢 厂 已 开发 出 690MPa 级 钢材 ， 部 分 取代 了 进口 ， 但 鉴于 国 
内 产品 的 工程 应 用 业绩 尚 不 多 ， 还 有 少量 超 高 强度 钢 需 要 进口 ( 见 表 5)。 国 外 ， 迪 林 根 、 瑞 典 
SSAB 等 公司 已 开发 了 届 服 强度 达到 690MPa 以 上 的 海洋 平台 用 钢 ， 如 0X812 、SE702 等 牌 
号 '31。 北海 油 区 海洋 自 升 式 平台 已 使 用 最 高 届 服 强度 达到 750MPa 的 钢 种 。 为 此 ， 国 内 钢 厂 
需 进 一 步 优化 生产 工艺 ， 不断 提 高 690MPa 级 别 平台 钢 的 质量 水 平 及 稳定 性 ， 同 时 研制 开发 
690MPa 以 上 级 别 的 超 高 强度 平台 用 钢 。 

(2) 厚 规格 化 ” 随 着 海洋 平台 构件 向 大 型 化 发 展 ， 海 洋 平 台 用 钢 的 厚度 也 不 断 增 大 。 厚 度 
达 60mm 其 至 更 厚 的 特 厚 板 的 应 用 已 较为 普遍 。 自 升 式 平台 桩 腿 的 升降 齿 条 机 构 需 要 特 厚 齿 条 
板 , 最 大 达到 259mm。 渤 海 装备 辽河 重工 在 建 的 CP-300 与 CP-400 自 升 式 平 台 的 齿 条 钢 厚度 存 
在 明显 的 差别 ， 其 中 CP-300 齿 条 钢 的 厚度 为 127mm 和 152. 4mm，CP-400 齿 条 钢 的 厚度 则 达到 
178mm。 随 着 海洋 油气 开发 不 断 向 深水 发 展 ， 平 台 用 钢 的 厚 规 格 化 是 大 势 所 趋 。 

60mm 以 上 厚 板 的 生产 技术 难度 较 大 ， 易 出 现 力 学 性 能 不 均匀 ， 心 部 韧性 低 ; 焊接 HAZ 万 
性 恶化 ， 易 发 生 焊 接 开裂 ; Z 向 性 能 低 ， 出 现 层 状 撕 裂 ， 时效 敏 感性 强 ， 疲 劳 性 能 差 ， 夹杂 物 
和 带 状 组 织 超标 ， 需 合理 设计 坯料 解决 方案 ， 采 用 慢 速 大 压 下 技术 以 及 良好 的 夹杂 物 控 制 
技术 。 

国内 外 厚 板 坯 料 的 处 理 途径 包括 立 弯 式 连 铸 (主要 钢 企 ) 、 立 式 连 铸 (新 日 铁 、 迪 林 根 )、 
模 铸 钢锭 (有 舞阳、 宝钢 、 鞍 钢 、 湘 钢 等 )、 电 湘 重 熔 (JFE、 有 舞阳、 鞍钢 、 武 钢 )、 水 冷 模 铸 
(营口 、 南 钢 等 )、 大 适 锭 锻造 (有 舞阳 -中 信 重工 、 沙 钢 - 苏 南 重 工 )、 焊 接 复合 未 (JFE、 济 钢 、 
鞍钢 、 兴 澄 ) 、 定 向 凝固 (乌克兰 、 舞 阳 ) 等 。 各 坯料 处 理 方案 各 具 特 色 ， 各 有 优 和 缺点。 其 中 
立 弯 式 连 铸 受 限于 连 铸 坏 的 厚度 ， 国 内 连 铸 设 备 生产 的 铸 坏 厚度 一 般 不 超过 400mm ， 为 保证 较 
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大 的 压 下 比 ， 钢 板 厚度 一 般 不 超过 100mm; 模 铸 方式 生产 的 板 坏 ， 易 产生 缩 孔 和 玻 松 缺陷 ， 在 
转制 过 程 中 难以 愈合 ， 影 响 钢 板 质 量 ， 电 漆 重 熔 可 生产 高 质量 板 坏 , 但 生产 效率 低 ， 成 本 高 ; 
焊接 复合 坯 通过 焊 后 轧 制 ， 可 生产 合格 产品 ， 但 加 工 工序 多 ， 生 产 周 期 长 ， 大 和 铸 锭 锻造 通过 锯 
造 可 将 铸 坏 中 的 中 心 缩 松 闭 锁 、 焊 合 ， 改 善 中 心 偷 析 和 朴 松 ， 提 高 产品 质量 ， 但 对 轧机 的 能 

要 求 高 ， 工 序 复杂 ， 生 产 成 本 较 高 ; 立 式 连 铸 可 保证 夹杂 物 充 分 上 浮 提 高 钢 液 的 纯净 度 ， 降 低 
偏 析 和 玻 松 ， 是 生产 高 等 级 厚 板 的 理想 工艺 ， 但 投资 相对 较 大 。 

120mm 以 上 特 厚 板 一 般 采 用 调 质 处 理 生产 工艺 ， 国 内 钢 厂 目前 已 具备 生产 高 强 特 厚 板 的 能 
力 。 但 当 齿 条 钢 厚 度 超 过 150mm 时 ， 国 内 产品 质量 与 国外 还 有 一 定 的 差距 ， 尚 需 从 迪 林 根 、 
JFE 等 国外 公司 进口 。 目 前 ， 国 外 开发 的 此 条 钢 厚 度 已 达 239mm， 国 内 仅 舞 阳 开 发 了 215mm 厚 
的 齿 条 钢 。 对 于 120mm 以 下 厚 板 也 可 采用 TMCP 或 正 火 工 艺 生 产 ， 国 外 JFE 采用 TMCP 工艺 生 
产 了 101. 6mm 厚 APL2W-60 钢板 ， 德 国 迪 林 根 TMCP 产品 的 最 大 厚度 达 120mm。 与 此 相 比 ， 国 
内 产品 还 有 一 定 差距 。 

厚 规格 钢板 的 使 用 将 随 着 平台 的 发 展 不 断 增多 ， 针 对 与 国外 厚 板 产品 的 差距 ， 国 内 需 重点 
研发 150mm 以 上 ， 尤 其 是 259mm 厚度 规格 的 齿 条 钢 。 同 时 ,与 调 质 及 正 火 工艺 相 比 ，TMCP 钢 
具有 碳 当 量 低 ， 焊 接 性 能 好 的 优点 ， 因 此 TMCP 系列 厚 板 (100mm 以 上 ) 也 应 重点 发 展 。 

(3) 良好 的 低温 万 性 ”北极 地 区 蕴藏 丰富 的 油气 资源 ， 目 前 已 在 加 拿 大 、 俄 罗斯 及 美国 阿 
拉 斯 加 的 陆 上 等 区 域 发 现 油气 田 400 多 个 ， 油 气 当 量 327. 36 x 10*t， 占 世界 已 发 现 常规 油气 储 
量 (累计 产量 加 上 剩余 储量 ) 的 10%'。 美 国 地 质 调查 局 (USGS) 评估 "认为: 北极 圈 具 
有 122. 6 x108t 原油 、1669 x10*m 天 然 气 及 60 x 108t 天 然 气 液 的 待 发 现 可 采 人 和 储量， 其 中 84% 
的 油气 资源 存在 于 海洋 地 区 。 在 油气 能 源 形 势 日 渐 严峻 的 今天 ， 世 界 对 北极 地 区 油气 资源 的 关 
注 程 度 将 进一步 增加 ， 美 国 、 挪 威 以 及 俄罗斯 等 国家 已 纷纷 将 油气 勘探 开发 伸 向 北极 地 区 。 

北极 地 区 的 严酷 环境 给 油气 勘探 开发 带 来 了 极 大 难度 和 挑战 。 北 极 大 部 分 地 区 常年 被 冰雪 
履 盖 ， 北 极 海区 最 冷 月 平均 气温 可 达 -40%C ,历史 最 低温 度 接近 -70% 。 钢 铁 材料 在 低温 下 可 
能 产生 声 脆 转变 ， 有 发 生 低温 脆 断 的 危险 ,极地 低温 环境 要 求 海洋 平台 用 钢 具 有 良好 的 低温 万 
性 。 随 着 海洋 油气 开发 的 目标 转向 北极 , 了 级 甚至 是 更 高 级 别 钢材 的 需求 量 将 大 增 。 中 集 来 福 
士 为 挪威 建造 的 Frigstad Deepwater Rig Beta 半 洪 式 石 油 平台 , 已 大 量 使 用 F 级 别 钢 材 ， 包括 
FH36、F420、F460、F550 和 F690 等 。 

国内 F 级 平台 钢 的 实际 工程 应 用 较 少 ， 而 且 大 部 分 F 级 别 钢材 还 需 进 口 。1994 年 ， 日 本 住 
友 生 产 的 101. 6mm 厚 345MPa 和 76. 2mm 厚 414MPa 钢板 首次 应 用 至 SHELL MARS 张力 腿 平 台 ， 
钢板 具有 优异 的 低温 韧性 ，-80% 下 1/2 壁 厚 处 的 横向 夏 比 冲击 剪 切面 积 超过 50% ， 冲 击 功 达 
到 130 ~460J。 迪 林 根 开发 的 用 于 北极 圈 库 页 卫 岛 的 $450 钢 - 60% 冲击 功 超过 300J， 满 足 此 类 
地 区 海洋 开发 的 需要 。 住 友和 人 迪 林 根 的 上 述 产 品 均 采用 TMCP 工艺 生产 ， 较 低 的 碳 当 量 是 此 类 
产品 实现 高 的 低温 韧性 的 重要 保障 。 近 年 来 ， 鞍 钢 采 用 TMCP 工艺 生产 的 80mm 厚 F550 钢板 在 
中 集 来 福士 、 中 船 重工 等 海洋 平台 中 得 以 应 用 ， 开 创 了 国内 超 高 强度 了 级 钢板 应 用 的 先河 。 而 
更 高 的 690MPa 级 、-60% 下 使 用 的 F690 钢 ， 具 有 强度 高 、 低 温 韧性 优异 等 特点 ， 生 产 难 度 较 
大 ， 是 国内 钢 厂 下 步 重 点 研发 目标 。 

(4) 良好 焊接 性 ”作为 大 型 焊接 装备 ， 焊 接 工作 在 海洋 平台 建造 中 的 所 占 工时 和 成 本 比例 
较 大 。 普 通 平台 钢 焊 前 需 进行 预 热 ， 焊 后 需 进 行 热 处 理 ， 通 过 提高 平台 用 钢 的 焊接 性 能 ， 不 仅 
可 以 减少 甚至 免 去 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 工序 ， 大 大 提高 建造 效率 ， 降 低 建 造成 本 ;还 可 有 效 
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减少 或 避免 裂纹 等 焊接 缺陷 发 生 ， 提 升平 台 的 内 在 质量 。 因 此 ， 海 洋 平台 用 钢 对 焊接 性 的 追求 
是 无 止境 的 。 通 过 工艺 技术 革新 ， 提 高 平台 用 钢 的 焊接 性 将 是 国内 外 厂家 不 断 发 展 的 方向 和 
目标 。 

日 本 在 这 方面 走 在 世界 的 最 前 沿 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 日 本 就 已 经 开发 出 适应 大 线 能 
量 焊接 的 海洋 工程 用 钢 ， 并 成 功 应 用 。 随 着 先进 的 氧化 物 冶金 技术 的 运用 ， 配 合 相 应 的 超 快 冷 
技术 , 日 本 JFE 和 新 日 铁通 过 TMCP 工艺 生产 了 焊接 热 输入 超过 350kJ/em 的 大 线 能 量 焊接 钢 。 
国内 仅 鞍 钢 的 TMCP 钢板 通过 了 100kJvem 的 热 输 入 认证 ， 在 大 线 能 量 钢 ， 尤 其 是 氧化 物 冶 金 原 
理 及 技术 、 氧 化 物 尺 寸 精确 控制 等 方面 与 日 本 还 有 较 大 差距 。 

在 适应 大 线 能 量 焊接 钢 的 生产 中 ，TMCP 和 超 快 冷 技 术 的 使 用 (有 效 降低 碳 当 量 ) 是 基 
础 ， 而 氧化 物 冶 金 技术 的 合理 运用 是 产品 成 功 的 关键 。 国 内 有 必要 联合 对 以 氧化 物 冶 金 技术 为 
核心 的 热 影响 区 组 织 控制 进行 重点 突破 ， 从 而 打破 国外 垄断 ， 开 发 出 具有 更 优异 焊接 性 能 的 平 
台 用 钢 。 

综 上 ， 海 洋 平 台 用 钢 的 高 强度 、 高 万 性 以 及 良好 焊接 性 能 要 求 是 未 来 发 展 的 趋势 和 方向 ， 
从 新 日 铁 、JFE 以 及 迪 林 根 等 国外 顶级 企业 的 工艺 技术 特点 看 ， 以 超 快 冷 为 核心 的 新 一 代 TM- 
CP 技术 在 高 性 能 海洋 平台 用 钢 方 面 发 挥 了 重要 作用 。TMCP 钢 与 常规 轧 制 钢 和 正 火 钢 相 比 ， 它 
不 严重 依赖 合金 元 素 ， 通 过 水 冷 控制 组 织 ， 可 以 达到 高 强度 和 高 万 性 的 要 求 ， 因 此 可 以 降低 焊 
接 时 的 预 热 温度 或 省 略 预 热 ， 碳 当量 低 又 可 以 降低 焊接 热 影 响 区 的 硬度 ,不 容易 形成 因 显 微 偏 
析 而 产生 的 局 部 硬化 相 ， 保 证 焊接 部 位 的 蔬 性 。 图 20 为 TMCP 钢 与 正 火 钢 碳 当 量 - 届 服 强 度 关 
系 的 对 比 ， 可 以 看 出 ， 在 相同 碳 当 量 下 ，TMCP 钢 具 有 更 高 的 强度 。 图 21 为 TMCP 钢 与 正 火 钢 
冲击 韧性 的 对 比 ， 可 见 ， 相 同 强度 级 别 的 TMCP 钢 具 有 更 低 的 韧 脆 转 变温 度 ， 上 升平 台 能 更 
高 ， 冲 击 韧 性 大 幅度 提高 。TMCP 钢 在 大 厚度 、 高 强度 、 高 毛 性 和 大 线 能 量 焊 接 钢 的 开发 应 用 
上 具有 显著 优势 。 图 22 给 出 了 2007 年 日 本 工业 领域 采用 不 同 生 产 工 艺 钢板 的 应 用 比例 ， 明 显 
可 见 ，TMCP 钢 在 海洋 结构 和 管线 中 的 应 用 比例 最 大 ， 均 达到 98% ， 普 通 热 轧 和 热处理 钢 在 海 
洋 结构 中 的 应 用 极 少 ， 仅 占 2% 。 目 前 ,我 国 海洋 平台 用 钢 中 TMCP 钢 的 比例 与 日 本 还 有 不 小 
的 差距 。 

近年 来 ， 随 着 以 新 一 代 超 快 冷 为 核心 的 TMCP 技术 的 进步 ， 实 现 了 产品 的 冷却 路 径 控制 及 
组 织 调控 ， 为 高 性 能 海洋 平台 用 钢 的 开发 打下 了 良好 的 基础 。 同 时 ， 高 温 轧 制 技术 (HTP)、 
在 线 热处理 工艺 (HOP) 以 及 直接 深 火 回 火 (DQT) 等 新 型 TMCP 工艺 的 发 展 和 运用 ， 拓 展 了 
传统 TMCP 的 工艺 范围 ， 可 最 大 限度 发 挥 TMCP 的 优势 ， 有 助 于 高 壁 厚 、 高 强度 、 高 韧性 以 及 
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图 20 TMCP 钢 与 正 火 钢 碳 当量 - 屈服 强度 关系 的 对 比 [57] 图 21 TMCP 钢 与 正 火 钢 冲 击 韧 性 的 对 比 '57] 
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高 热 焊 接 热 输入 平台 用 钢 的 开发 。 因 此 ，TMCP 工艺 兼顾 了 低 碳 当量 ， 以 确保 良好 的 低温 韧性 
和 焊接 性 ， 同 时 通过 组 织 精 细 控 制 保证 强 万 性 ， 具 有 不 可 蔡 代 的 优势 ， 代 表 了 海洋 平台 用 钢 的 

































































发 展 方向 。 
100 
80 
S60 
去 40 
。 造船 构筑 物 桥梁 建筑 海洋 结构 管线 储 饼 平均 
国 热 轧 40 43 37 69 1 1 38 42 
口 TMCP 59 57 61 25 98 98 21 54 
日 热处理 1 0 2 7 1 1 41 3 
图 22 2007 年 日 本 工业 领域 采用 不 同 生产 工艺 钢板 的 应 用 比例 [58] 
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海洋 钻机 用 钢 (2016 年 ) 


摘要 : 本 文 概述 了 海洋 钻机 与 陆地 销 机 的 区 别 及 其 发 展 趋势 ， 分 析 了 海洋 钻机 的 服役 条 
件 、 海 详 钻机 对 材料 的 性 能 要 求 ; 讨论 了 海洋 外 机 用 钢 标准 、 用 钢 现状 与 发 展 趋势 ， 以 及 
海洋 钻机 的 主要 失效 模式 与 防止 失效 的 措施 。 

关键 词 : 海洋 外 机 ”海洋 外 机 用 钢 ”服役 条 件 ”失效 模式 


1 海洋 钻机 概述 


海洋 石油 勘探 开发 投资 高 ， 风 险 大 '""。 在 海上 钻井 作业 实践 中 ， 要 注重 安全 和 环保 ， 应 使 
用 技术 先进 、 适 应 海洋 特殊 钻井 条 件 和 要 求 的 海洋 钻机 。 海 上 石油 天 然 气 的 钻井 工艺 与 陆 上 基 
本 相同 ， 所 不 同 的 是 陆 上 钻机 不 受 场 地 限制 ， 可 以 分 散布 置 ， 而 海 详 钻机 必须 集中 布置 在 面积 
不 大 的 海上 平台 上 ， 自 然 条 件 恶 劣 ， 操 作 工 况 十 分 复杂 。 此 外 ,海洋 钻机 远离 陆地 ， 运 输 十 分 
困难 。 这 些 特点 决定 了 海洋 钻机 除了 必须 达到 陆 上 设备 的 要 求 外 ， 还 要 满足 一 些 特殊 要 求 。 

为 了 开发 海洋 油气 资源 ， 国 内 陆续 成 功 研制 了 在 滩 海 、 近 海 等 钻 深 不 超过 7000m、 水 深 不 
超过 300m 区 域 进行 钻井 作业 的 各 种 类 型 钻井 装备 ， 并 具备 浅水 区 域 钻 机 的 全 部 设计 、 制 造 能 
力 , 但 开采 范围 仍 局 限于 浅海 海域 。 随 着 水 深 的 增加 ， 油 气 开采 技术 的 难度 增 大 。 深 水 钻机 作 
为 南海 油气 田 开发 的 主要 装备 ， 其 核心 技术 目前 只 有 美国 National Oilwell Varco (简称 NOV) 、 
挪威 Maritime Hydraulics (简称 MH) 等 国外 几 个 公司 掌握 ， 而 我 国 的 深水 钻机 技术 与 国外 先进 
水 平 还 有 较 大 差距 ， 尚 不 具备 半 湾 式 钻 并 平台 和 钻井 船 的 自主 设计 制造 的 能 力 。 根 据 当 前 海洋 
石油 钻井 向 深水 、 超 深水 、 深 井 、 大 和 斜 度 井 、 大 水 平 位移 井 、 了 和 孔 底 多 支 井 、 控 制 自动 化 、 低 成 
本 、 高 效率 等 方向 发 展 的 趋势 ， 国 内 海洋 石油 钻机 将 会 得 到 更 大 发 展 。 


1.1 海洋 钻机 与 陆地 钻机 的 区 别 


一 般 来 说 ,海洋 钻机 与 陆地 钻机 并 无 多 大 区 别 ， 大 部 分 设备 可 通用 ， 如 天 车 、 游 车 、 大 
钩 、 水 龙头 、 销 井 泵 、 钻 井 仪 表 、 气 控 元 件 、 销 井 工具 等 。 但 二 者 之 间 也 存在 差异 ， 海 洋 销 机 
与 陆地 钻机 的 主要 区 别 如 下 : 

(1) 驱动 形式 的 差异 ”陆地 钻机 的 驱动 形式 较 多 ， 主 要 有 柴油 机 联合 机 械 驱 动 、 直 流 电动 
机 驱动 和 交流 变频 电动 机 驱动 。 海 洋 销 机 一 般 采 用 直流 电动 机 驱动 ， 近 年 来 交流 变频 传动 已 在 
海洋 和 陆地 新 钻机 中 广泛 采用 。 

(2) 井 架 及 底座 的 差异 ”海洋 销 机 大 多 采用 塔 式 井 架 ， 井 架 不 用 纳 强 固定 ， 底 面积 大 。 在 
半 潜 式 钻井 平台 和 泽 式 钻井 船上 ， 为 了 安装 顶 驱 或 者 为 了 安装 大 钩 型 升 沉 补偿 装置 及 防止 游 车 
大 钩 摆动 ， 井 架 上 装 有 导轨 。 为 适应 拖 航 过 程 中 的 摇摆 (周期 为 10s， 单 面 摇摆 不 超过 20°)， 
要 求 井 架 结 构 强 度 高 。 

(3) 转盘 开口 直径 大 ” 因 要 通过 大 直径 的 隔 水 套 管 等 水 下 器 具 ， 海 上 转盘 的 开口 直径 比 陆 
上 转盘 开口 直径 大 。 海 上 转盘 的 开口 直径 通常 有 952. Smm (37. Sn ) 、1257. 3mm (49. Sin) 和 
1536. 7mm (60. Sin) 三 种 规格 。 
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(4) 铬 井 绞车 特点 “海洋 钻井 绞车 采用 电 驱 动 ， 可 实现 无 级 调 速 ， 绞 车 驱动 功率 较 大 ， 一 
般 在 2573kW (3450hp) 以 上 。 

(5) 机 组 由 司 外 集中 控制 ”海上 钻机 的 主 工作 机 组 采用 分 组 或 单独 驱动 ， 为 了 操作 方便 ， 
由 司 销 集 中 控制 。 司 外 控制 台 上 除 装 有 一 般 的 控制 手柄 外 ， 还 装 有 指示 、 记 录 、 报 警 等 各 种 
仪表 。 

(6) 对 销 井 泵 的 要 求 ” 海洋 钻 井 平台 上 的 销 井 泵 一 般 采 用 3 拭 单 作用 泵 ， 单 泵 功率 为 
950 ~ 1180kW。 以 前 我 国 钻井 平台 大 多 选用 10-P-130 型 3 缸 单 作用 钻井 和 泵 ， 而 现在 大 多 选用 两 
三 台 12-P-160 或 了 -1600 销 井 泵 。 还 有 进一步 加 大 钻井 泵 功率 的 趋势 。 

(7) 采用 铬 井 液 净 化 设备 ”在 钻井 作业 过 程 中 ， 钻 井 液 中 的 固 相 颗粒 不 断 增 加 ， 若 不 予以 
处 理 ， 任 其 混在 钻井 液 中 不 断 循环 ， 不 仅 会 使 销 井 液 失 水 量 增 大 、 井 壁 泥 饼 增 厚 ， 而 且 会 使 井 
里 压 差 增 大 ， 造 成 卡 钻 、 井 漏 、 起 下 销 阻 塞 ， 增 加 井 简 中 的 钻 具 麻 损 ， 以 及 降低 机 械 铬 速 等 ; 
因此 ,海上 钻井 作业 已 采用 成 套 的 钻井 液 净化 设备 ， 以 便 减少 泥浆 中 的 固 相 颗粒 。 

(8) 并 口 机 械 化 设备 ”为 了 提高 起 下 外 速度 ， 减 轻 钻 井 工人 的 体力 劳动 ， 各 类 海上 钻井 平 
台 上 都 安装 有 井口 机 械 化 设备 ， 并 且 在 浮 式 钻井 船 及 半 湾 式 钻井 平台 上 装 有 自动 化 钻 杆 排放 
装置 。 

(9) 高 性 能 防 喷 器 ”钻井 可 能 发 生 井 涌 (井喷 ), 一旦 发 生 井 噶 ， 必 须 迅速 启动 法 在 井口 
的 防 喷 器 装置 把 井 封 住 。 常 用 的 防 喷 器 组 主要 由 万 能 防 喷 器 、 单 闸 板 防 喷 器 、 双 闸 板 防 喷 器 及 
钻井 四 通 等 组 成 。 

(10) 升 沉 补偿 装置 “深海 钻井 作业 常 采 用 浮 式 钻井 船 或 半 湾 式 钻 井 平 台 ， 为 了 保持 钻头 
恒定 接触 并 底 ， 必 须 设法 补偿 钻井 船 由 于 风浪 作用 而 产生 的 升 沉 落差 ， 早 期 的 方法 是 使 用 伸缩 
销 杆 ， 即 把 伸缩 钻 杆 置 于 销 柱 之 中 补偿 钻井 平台 的 升降 落差 ， 而 近 几 年 来 ， 这 种 伸缩 销 杆 已 逐 
步 被 更 为 精确 的 液压 式 升 沉 补偿 器 所 代替 。 


1.2 国外 技术 现状 及 趋势 


日 前 ， 全 球 已 有 百 余 家 深水 钻井 平台 设计 公司 。 美 国 Friede&Goldman 公司 ， 有 60 余年 的 
设计 经 验 , 设计 了 上 百 套 海洋 钻井 、 采 油 装 置 。 挪 威 Aker Kavaerner、 新 加 坡 Harald Frigstad、 
美国 Diamond Offshore Drilling、 英国 Noble Drilling、 瑞典 Gotaverken Arendal AB 、 瑞 典 GVA 公司 
及 Samsung/ Reading&Bates 公司 等 也 曾 设计 深水 外 机。 深水 平台 及 其 钻机 的 建造 工程 大 、 周 期 
长 、 造 价 高 ， 世 界 上 只 有 少数 几 家 公司 有 整体 承建 能 力 ， 主 要 有 SembCorp 海洋 公司 、 美 国 
Friede & Goldman 近海 公司 (FGO) 、 挪 威 Aker 集团 、 新 加 坡 吉 宝 公司 等 。 

其 中 ， 由 西班牙 Astano 船厂 于 2000 年 建成 的 “Discoverer Spirit” 钻 井 浮 船 及 其 姊妹 船 
“Discoverer Enterprise” 和 “Discoverer Deep Seas” 均 是 双 井 架 、 双 套 钻机 的 巨型 钻井 船 ， 每 条 
船上 均 配 有 双 套 Emsco EH V 5 000 hp 的 销 机 ， 锁 次 能 力 均 为 10668m; 其 工作 水 深 可 达 2590m。 
2000 年 ， 由 韩国 三 星 船 厂 建成 的 “BelfordDolphin” 号 配备 的 外 机， 工作 水 深 为 3048m， 钻 深 为 
11278m。 由 北 爱尔兰 Harland & Wolff 船厂 建造 的 “Glomar Cr luigs” 钻 井 浮 船 所 配备 的 钻机 ， 
其 工作 水 深 达 到 3658m， 钻 深 能 力 为 10668m ”| 。 

随 着 海洋 石油 作业 深度 的 加 大 ， 志 界 各 国 海洋 钻井 公司 纷纷 加 大 了 深水 平台 钻机 的 建造 规 
模 ， 其 关键 设备 如 绞车 、 井 黑 、 管 子 处 理 设备 、 转 盘 、 顶 驱 、 销 井 稍 、 升 沉 补偿 装置 等 ， 也 得 
到 了 快速 发 展 。 
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(1) 井 架 ”间架 的 发 展 是 以 适应 钻井 承包 商 的 要 求 而 不 断 发 展 的 ， 先 期 的 钻井 作业 的 水 深 
不 是 很 深 ,间架 多 为 塔 式 ， 随 着 钻井 作业 水 深 的 加 大 及 钻井 深度 的 提高 ， 为 了 在 井 架 内 排放 更 
多 的 销 具 ， 必 须 增 大 井 架 二 层 台 的 宽度 ， 井 架 由 原先 的 塔 式 转变 为 瓶颈 式 。 在 20 世纪 末 ， 海 
洋 钻井 工程 人 员 提出 了 双 联 井 架 钻井 系统 的 理念 ， 即 在 同一 平台 上 配备 两 套 钻井 系统 。 在 2005 
年 3 月 交付 使 用 的 GSF (GlobalSantaFe) 公司 的 Development Driller TI &I 第 六 代 深 海 半 湾 式 钻 
井 平台 配置 了 主 辅 井口 双 联 井 架 作业 系统 。 

在 深海 钻井 作业 过 程 中 ， 大 部 分 时 间 是 用 于 组 装 、 拆 印 外 杆 及 下 放 、 回 收 水 下 器 具 等 作 
业 。 通 过 双 联 井 架 并 结合 2 套 提升 系统 、 旋 转 系统 以 及 钻井 液 循环 系统 ， 可 实现 主 、 辅 双 井 口 
作业 方式 ， 将 一 些 准备 工作 与 正常 钻井 同步 进行 ， 大 大 提高 钻井 效率 。 虽 然 双 联 井 架 系统 增加 
了 深水 钻机 的 成 本 ,但 是 其 对 钻井 效率 的 提高 是 非常 显著 的 。 在 2005 年 3 月 交付 使 用 的 GSF 
(GlobalSantaFe) 公司 的 Development Driller 卫 第 五 代 深 海 半 洪 式 钻井 平台 配置 了 主 辅 井口 双 联 
井 架 作业 系统 ， 在 Aconcagua 海洋 气田 钻探 时 大 约 节 省 了 25% 的 作业 时 间 。 目 前 双 联 井 架 供应 
商 主要 为 NOV 公司 和 AkerMH 公司 。 

(2) 钻井 绞车 ”钻井 绞车 是 半 洪 式 钻井 平台 钻机 设备 中 的 关键 设备 ， 其 主要 功能 是 起 下 销 
具 、 套 管 、 隔 水 管 、 水 下 器 具 及 悬 持 全 部 钻 具 和 和 销 头等 。 随 着 海洋 石油 的 钻探 和 开采 向 深水 推 
进 ， 对 钻井 绞车 的 提升 能 力 和 和 钻 深 能 力 提 出 了 更 大 的 要 求 。 

世界 上 比较 知名 的 钻井 绞车 供应 商 NOV 公司 ， 对 于 深海 半 洪 式 钻井 平台 所 需 配 置 的 钻井 
绞车 功率 至 少 要 2237kW (3000hp) 以 上 。NOV 生产 的 2040-UDBE 绞车 , 采用 直流 电动 机 了 驱 
动 ， 额 定 功率 2983kW (4000hp) 。NOV 生产 的 AHD-750Z1000 绞车 ， 采 用 交流 变频 电动 机 了 驱 
动 ， 额 定 功率 858kW x6 (1150hp x6)， 其 主动 补偿 绞车 技术 集成 了 控制 和 机 械 方面 的 最 新 技 
术 ， 使 用 主动 补偿 绞车 可 以 省 去 钻 柱 运动 补偿 器 。 此 外 ， 绞 车 刹车 所 产生 的 能 量 重 新 利用 并 反 
使 给 钻井 电 控 系统 ， 提 高 了 钻井 效率 ， 比 传统 钻井 绞车 的 应 用 范围 更 为 广泛 。 

(3) 转盘 转盘 的 通 径 及 额定 的 静 载 荷 能 力 是 转盘 的 主要 参数 ， 也 是 钻机 设备 配置 中 的 一 
个 重要 参数 。 随 着 销 井 作业 水 深 的 加 大 ， 转 盘 的 通 径 越 来 越 大 ，NOV 公司 转盘 的 通 径 已 经 达到 
1536. 7mm (601/2in) ， 额 定 静 载荷 达到 11120kN (1135t)。 

(4) 顶 驱 ”由 于 项 部 驱动 系统 具有 比 常规 转盘 更 高 的 钻井 效率 ,日 前 海上 钻井 平台 几乎 全 
部 配备 了 顶 驱 。 美 国 Varco-BJ 公司 、 挪 威 的 MaritimeHydraulic 公司 、 法 国 的 ACB- Bretfor 公司 
和 Trinten 公司 、 美 国 的 NOV 公司 、 加 拿 大 的 Canrig 公司 和 Tesco 公司 等 都 研制 顶 驱 。 对 于 深 
海 半 潜 式 钻井 平台 ，NOV 公司 生产 的 TDS-1000 具备 8896kN (907t) 提升 能 

(5) 钻井 泵 ”在 深海 半 潜 式 钻井 平台 上 ， 交 流 变 频 驱 动 的 钻井 泵 已 经 完全 取代 了 直流 电 驱 
动 的 钻井 泵 。 由 于 井下 双 动 力 钻 具 和 强 动力 钻 具 的 出 现 以 及 深井 、 高 压 喷 射 钻 井 的 需要 ， 大 功 
率 (2200 ~2500hp) 以 及 高 工作 压力 (34.5 ~51.7MPa) 的 钻井 泵 在 深井 和 超 深井 的 销 机 上 已 
配套 使 用 。NOV 公司 开发 的 HEX240 钻井 和 泵 ， 输 入 功率 1894kW (2540hp) ， 采 用 圆柱 凸轮 机 构 
实现 往复 运动 ， 冲 程 300mm， 最 高 冲 数 212r/min， 两 台 交 流 变频 电动 机 驱动 ， 六 个 和 缸 套 ， 与 传 
统 三 饶 钻 井 泵 相 比 具有 输出 流量 稳定 、 超 高 压 、 超 大 流量 、 尺 寸 小 等 特点 ， 目 前 已 经 在 海洋 平 
台 上 推广 应 用 。 

由 此 可 见 ， 随 着 海洋 钻探 和 开发 工程 技术 的 不 断 进步 ， 深 水 的 概念 和 范围 的 不 断 扩 大 也 对 
深水 技术 提出 了 更 高 的 要 求 。 国 外 油气 开发 向 深水 、 超 深水 延伸 ， 钻 井 工 作 水 深 不 断 加 大 ， 销 
深 能 力 增强 ， 关 键 配 套装 备 更 加 先进 。 
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1.3 国内 技术 现状 及 趋势 


我 国 海洋 石油 开发 已 有 近 50 年 的 历史 。 据 2010 年 的 统计 数据 ， 我 国 现 有 100 余 套 钻井 平 
台 ， 其 中 自 升 式 钻井 平台 占 60% 。 

近年 来 ,我 国 在 陆地 钻井 装备 制造 方面 发 展 迅 速 ， 已 覆盖 1000 ~ 12000m 全 系列 井深 的 各 
种 钻井 装备 ， 其 绞车 、 钻 井 泵 、 转 盘 等 主要 设备 的 性 能 与 国外 相差 不 大 。 国 内 研制 的 6000hp 绞 
车 ， 最 大 提升 能 力 可 达 9000kN ， 在 采用 模块 化 设计 充分 满足 钻机 安装 和 运输 要 求 的 同时 ， 通 过 
对 减速 箱 结构 的 创新 设计 ， 实 现 了 绞车 主 电 机 与 绞车 的 快速 离合 。 最 新 开发 成 功 的 转盘 通 孔 直 
径 达 1257. 3mm (491/2in)。2010 年 ， 由 宝鸡 石油 机 械 有 限 责 任 公司 研制 开发 的 9000m 交流 变 
频 电 驱动 项 驱 装 置 ， 拥 有 7 项 专利 ， 采 用 模块 化 设计 、 一 对 一 控制 ， 可 靠 性 高 ; 机 、 电 、 液 、 
通信 一 体 化 控制 ， 具 有 互 锁 、 监 控 、 报 警 、 自 诊断 等 多 项 功能 ， 该 顶 驱 可 满足 9000m 超 深井 和 
12000m 特 深 井 钻机 的 要 求 。 研 制 的 具有 自主 知识 产权 的 了 -2200HL 钻井 泵 ， 最 大 功率 1641kW 
(2200hp) ， 最 高 工作 压力 52MPa， 最 大 排 量 77.65L/s， 可 配套 9000m 以 上 超 深 、 特 深井 钻机 以 
及 海洋 钻机 。 

深水 海洋 钻机 由 于 受 工作 条 件 与 工作 环境 的 限制 ， 在 防腐 、 轻 量化 、 抗 振 性 能 、 升 沉 补 偿 
等 方面 与 陆地 销 机 有 显著 区 别 ， 必 须 对 这 些 设备 进行 更 深层 次 的 改进 开发 ， 以 满足 海洋 尤其 是 
深水 环境 要 求 。 

经 过 数 年 的 引进 、 消 化 、 吸 收 和 再 创新 ,我国 已 具备 了 300m 水 深 以 内 的 海洋 油气 田 自主 
开发 能 力 。 但 由 于 我 国 海域 地 质 条 件 复杂 ， 深 水 油气 勘探 的 关键 技术 和 装备 仍 比较 落后 。 在 海 
洋 钻机 方面 ， 国 内 已 具备 了 浅水 区 域外 机 的 全 部 设计 、 制 造 能 力 ， 但 基本 在 滩 海 、 近 海 等 浅水 
区 域 ， 在 500 ~3000m 这 一 水 深 区 域 刚刚 起 步 ， 深 水 平台 钻机 技术 与 国外 相 比 还 存在 较 大 差距 。 
国内 升 沉 补偿 系统 能 够 补偿 的 最 大 升 沉 位 移 仅 为 + 1. 5m， 而 国外 销 柱 运动 补偿 器 系统 已 达 
+7. 6m。 资 料 显示 ， 国 外 深水 钻井 工作 水 深 已 经 达到 3658m， 国 内 只 达到 2450m ， 深 水 的 核心 
技术 还 掌握 在 欧洲 和 美国 手 里 。 

2011 年 12 月 16 日 ,海洋 石油 708 深水 工程 勘察 船 完 工交 付 。 可 在 水 深 3000m 进行 勘察 ， 
海底 钻井 深度 达 200m。708 船 由 挪威 VIK-SANDVIK 负责 基本 设计 ， 上 海 船舶 设计 院 等 单位 负 
责 详细 设计 。 锁 机 部 分 由 宝鸡 石油 机 械 有 限 责 任 公 司 负责 研制 和 配套 ， 具 有 钻井 、 取 样 等 功 
能 ， 主 要 由 钻井 提升 装置 、 升 沉 补 偿 装置 、 基 盘 收 放 装 置 、 取 样 提 升 装置 、 顶 驱 、 管 子 处 理 装 
置 、 控 制 系统 、 海 底 基 盘 、 月 池 活 动 门 、 散 料及 销 井 液 系 统 等 组 成 。 另 外 ， 配 套 有 150 t 吊 机 。 
海洋 石油 708 深水 工程 勘察 船 的 完工 交付 ， 填 补 了 我 国 在 海洋 工程 深海 勘探 装备 领域 的 国内 空 
白 ， 在 南海 油气 田 的 勘探 开发 上 将 起 到 重要 作用 ,标志 着 中 国 海 洋 工 程 勘察 作业 能 力 从 水 深 
300m 提升 到 了 3000m。 

2012 年 5 月 9 日， 海洋 石油 981 半 湾 式 销 井 平台 正式 开销。 这 是 中 国 首座 自主 设计 、 建 造 
的 第 五 代 深 水 半 潜 式 钻井 平台 ， 由 中 国 海洋 石油 总 公司 全 和 额 投 资 建造 ， 由 美国 F&G 公司 进行 基 
本 设计 ， 由 中 国 船 舶 工业 集团 公司 第 七 O 八 研究 所 等 单位 进行 详细 设计 。981 平台 是 一 座 具 有 
销 井 、 完 并 和 修 井 等 作业 功能 的 钻井 平台 ， 代 表 了 海洋 石油 钻井 平台 的 一 流水 平 ， 最 大 作业 水 
深 3000m， 最 大 钧 载 8896kN (1000 US ton) ， 最 大 钻井 深度 12000m。 不 过 ，981 平台 上 的 钻机 
全 部 采用 了 进口 设备 ， 比 如 : MH 公司 的 井 架 和 顶 驱 ， 提升 能 力 8896kN (1000 US ton ) ; 
WIRTH 公司 的 绞车 ， 功 率 858kW x3 (1150hp x3); WIRTH 公司 的 液压 转盘 ， 通 径 1536. 7mm 
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(60. Sin); 4 台 WIRTH 公司 的 钻井 泵 ， 每 台 泵 的 功率 1641kW (2200hp)。 

海洋 深水 区 域 有 丰富 的 油气 资源 , 但 其 特殊 的 自然 环境 和 复杂 的 油气 储藏 条 件 决 定 了 深水 
油气 勘探 开发 具有 高 投入 、 高 回报 、 高 技术 、 高 风险 的 特点 ， 深 水 装备 是 获取 海洋 深水 油气 资 
源 的 基础 。 目 前 ， 我 国 陆 地 销 井 装备 已 覆盖 1000 ~ 12000m 全 系列 井深 的 各 种 销 井 装备 ， 其 中 ， 
绞车 、 销 井 泵 、 转 盘 、 顶 驱 等 常规 陆地 销 井 装备 的 性 能 与 国外 差距 不 大 。 为 了 适应 深海 作业 ， 
必须 对 这 些 设备 进行 更 深层 次 的 改进 ; 在 海洋 外 并 的 特殊 装备 ， 如 升 沉 补偿 技术 、 水 下 防 喷 
器 、 隔 水 管 系统 以 及 张 紧 系 统 等 方面 还 存在 较 大 差距 。 因 此 ， 为 了 提高 我 国 次 水 油气 勘探 开发 
的 水 平 ， 迫 切 需 要 开发 拥有 自主 知识 产权 且 具 有 较 高 国产 化 率 的 3000m 水 深 10000m 钻 深 的 深 
水 海洋 外 机， 增强 我 国 海洋 装备 的 自主 研发 能 


2 海洋 钻机 服役 条 件 











2. 1 海洋 钻机 载荷 条 件 


底座 是 海洋 钻机 的 关键 部 件 之 一 ， 用 来 支撑 钻井 设备 ， 提 供 工人 操作 平台 和 安装 井口 装置 
等 。 作 为 钻机 提升 设备 的 基础 平台 ,底座 结构 复杂 ， 承 受 载 集 大 ， 在 不 同 工 况 下 承受 着 不 同 的 
组 合 载 答 。 

按照 API 4F 规范 ， 对 底座 进行 静 力 分 析 需 考虑 立根 载 答 和 转盘 梁 载 集 的 最 大 组 合 。 考 虑 最 
不 利 的 情况 ， 按 最 大 转盘 深 载 和 荷 工 况 计 算 ， 包 括 的 载荷 组 合 为 安装 在 底座 上 的 钻井 设备 或 部 件 
自重 、 最 大 转盘 梁 载 谷 按照 钻机 的 最 大 钧 载 作 用 在 转盘 上 ， 最 大 立根 载荷 按照 最 多 立根 自重 作 
用 在 外 台 上 。 

海洋 钻机 井 染 在 实际 作业 过 程 中 受 力 相当 复杂 ， 直 接 承 受 钻井 作业 载 徊 和 海洋 环境 载 价 ， 
还 要 考虑 许多 其 他 因素 。 井 架 靠 下 端 支 腿 固定 在 馈 井 平台 上 ， 在 工作 过 程 中 受到 恒 载 、 大 钩 载 
人 稠 、 工 作 绳 拉 力 、 风 载 等 直接 载荷 的 作用 ， 同 时 又 受到 波浪 和 洋流 等 间接 载荷 的 作用 。 在 这 些 
载荷 的 作用 下 ， 井 架 会 产生 位 移 、 变 形 、 整 体 振 动 与 晃动 等 不 利于 钻机 正常 工作 的 情况 。 目 
前 ， 井 架 的 动态 特性 研究 方法 主要 是 借助 有 限 元 分 析 软 件 ， 近 似 地 模拟 各 种 具体 工 况 ， 试 验方 
法 分 为 实际 场景 测试 和 对 间架 的 缩放 模型 在 实验 室 里 研究 ”。 

海洋 钻机 的 零 部 件 除了 承受 多 种 工作 载荷 ， 同 时 又 受到 波浪 和 洋流 等 间接 载荷 的 作用 ， 形 
成 多 种 载荷 交互 作用 的 局 面 。 以 钻机 提升 系统 的 零 部 件 为 例 ， 在 服役 过 程 中 ， 它 们 承受 的 是 变 
动 应 力 幅 的 低频 随机 疲劳 载 集 。 在 起 下 钻 ， 特 别 是 处 理 井下 事故 的 过 程 中 ， 由 于 猛 提 猛 刹 ， 其 
主要 零 部 件 承 受 巨 大 的 冲击 载 知 ， 有 时 导致 瞬时 超载 ; 提升 系统 零 部 件 则 有 可 能 从 应 力 疲劳 转 


变 为 应 变 疲劳 。 
2.2 海洋 钻机 环境 条 件 


海洋 钻机 的 环境 条 件 ， 主 要 是 考虑 : 湿度 、 温 度 和 海洋 大 气 。 对 于 同一 个 钻井 平台 或 钻井 
船 ， 不 同 的 部 位 有 着 不 同 的 环境 条 件 ， 应 当 分 别 考虑 。 主 要 的 部 位 有 : 

1) 水 下 ,产品 直接 浸 在 海水 里 。 

2) 水 下 和 水 上 的 过 渡 区 域 ， 在 波浪 的 作用 下 ， 海 水 会 飞溅 到 钻机 上 。 

3) 水 上 ， 包 括 甲 板 以 上 所 有 外 露 在 海洋 大 气 中 的 设备 表面 。 

4) 船舱 内 的 所 有 装备 。 















































一 421 一 





部 位 1) 、2) 和 3) 主要 考虑 产品 表面 的 腐蚀 问题 。 部 位 4) 是 指 船舱 内 ， 由 于 船舱 内 的 设 
备 多 ， 钴 井 泵 等 产品 的 发 热量 大 ， 环 境 很 封闭 ， 导 致 温度 很 高 (一般 在 40 ~50% ) 。 


2. 3 海洋 钻机 特殊 要 求 


海洋 钻机 主要 有 以 下 特殊 要 求 ” : 

(1) 安全 性 ”海上 钻井 平台 离 岸 较 远 ， 平 台 空间 不 大 ， 设 备 布置 无 足够 的 安全 距离 ， 操 作 
者 的 活动 空间 有 限 ， 平台 常 年 处 于 风 、 浪 、 潮 之 中 ,一 旦 发 生 事故 ， 救 援 困 难 ， 后 果 严 重 。 因 
此 ， 海 洋 石 油 锁 井 设 备 必 须 满足 防爆 、 防 火 、 防 盐 雾 的 要 求 ， 并 要 有 完善 的 监控 系统 ， 以 防止 
事故 发 生 。 

(2) 可 靠 性 各 类 海 详 钻井 平台 的 造价 都 很 高 ， 若 租用 钻井 平台 ， 日 租金 也 非常 昂贵 ， 如 
自 升 式 钻 井 平台 的 日 租金 达 8 万 ~25 万 美元 ， 半 潜 式 钻井 平台 的 日 租金 高 达 15 万 ~ 65 万 美元 ， 
如 果 和 钻机 性 能 不 佳 导致 经 常 停 修 ， 就 会 造成 很 大 的 经 济 损失 ， 因此， 要 求 钻机 各 部 件 的 性 能 都 
要 十 分 可 靠 , 上 且 经 久 耐 用 ， 尤 其 是 平台 的 供电 设备 必须 十 分 可 靠 ， 一旦 断 电 停产 ,不 仅 会 造成 
经 济 损失 ， 而 且 可 能 造成 重大 事故 。 

(3) 设备 能 力 配备 ”海上 钻井 远离 后 方 基地 ， 设 备 故 障 所 造成 的 损失 及 修复 所 需要 的 时 间 
均 大 大 超过 陆 上 ， 因 此 ， 海 上 钻井 一 般 选 用 工作 能 力 较 大 的 设备 ， 以 减少 故障 发 生 ， 即 在 相同 
井深 条 件 下 ,海上 配备 的 钻井 设备 能 力 一 般 比 陆地 上 大 20% ~25%。 目 前 ,海上 多 选用 钻 深 为 
5000 ~ 9000m 的 钻机 、135 ~ 180t 提升 能 力 的 修 井 机 。 在 油田 生产 后 期 ， 如 果 用 修 井 机 补 外 调整 
井 或 加 密 井 、 分 支 井 ， 修 井 机 的 提升 能 力 要 达到 180 ~ 1225t。 

(4) 柴油 机 电 驱 动 方式 “海上 钻井 平台 离 岸 较 远 ， 无 工业 电网 供电 ， 平 台 用 电 靠 自 配 电站 
供电 。 海 上 钻井 平台 采用 多 台大 功率 柴油 发 电机 组 发 电 ， 供 各 电动 机 分 别 驱 动 钻井 绞车 、 钻 井 
和 泵 、 转 盘 、 顶 部 驱动 装置 等 钻井 工作 主机 。 

(5) 配备 应 急 设备 ”海上 钻井 设备 必须 配备 应 急 设备 ， 如 柴油 发 电机 组 配 有 应 急 柴 油 发 电 
机 ， 转 盘 配 有 应 急 驱 动 链 轮 ， 钻 井 泵 配 有 应 急 泵 ， 当 主要 机 组 出 现 故障 时 ， 相 应 的 应 急 设 备 立 
即 启动 ， 以 保证 钻井 平台 的 生活 和 动力 用 电 ， 避 免 卡 钻 事故 的 发 生 。 

(6) 技术 先进 、 效 率 高 ”海洋 钻井 平台 的 空间 十 分 有 限 ， 因 此 , 平台 上 所 采用 的 钻井 设备 
必须 技术 先进 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 效 率 高 。 在 同样 技术 性 能 的 前 提 下 ,设备 体积 越 小 ， 钻 井 平 
台 的 建造 费用 越 低 。 


3 ”海洋 钻机 结构 功能 及 对 材料 性 能 的 要 求 



































3.1 海洋 钻机 系统 组 成 


根据 钻井 工艺 中 外 进 、 循 环 、 起 下 钻 具 等 各 工序 的 需要 ， 常 规 海 洋 钻井 工艺 流程 可 划分 为 
主 工 艺 流 程 和 辅助 工艺 流程 。 海 洋 钻井 主 工 艺 流程 主要 包括 高 压 泥浆 系统 、 低 压 泥浆 系统 、 散 
装 泥 浆 及 固 井 / 灰 饶 系统 、 泥 浆 储 存 /配制 系统 、 泥 浆 净 化 系统 、 钻 井 液 压 及 防 喷 控 制 系统 等 。 
海洋 销 井 辅助 工艺 流程 主要 包括 柴油 系统 、 钻 井 水 系统 、 海 水 系统 、 淡 水 系统 、 消 防水 系统 、 
压缩 空气 系统 、 钻 井 排 污 及 排放 系统 等 ” 。 

一 套 完 整 的 海洋 销 机 必须 具备 下 列 设 备 系统 : 

(1) 提升 系统 主要 作用 为 了 起 下 销 具 、 下 套 管 及 控制 钻头 送 进 等 钻井 工序 的 实现 ， 销 机 
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装 有 一 套 提 升 装置 。 它 主要 由 钻井 绞车 、 辅 助 绞车 (或 猫 头 ) 、 辅 助 刹 车 、 游 动 系统 (包括 钢 
丝 强 、 天 车 、 游 动 滑车 和 大 钧 ) 及 悬挂 游 动 系统 的 井 架 等 组 成 。 

(2) 旋转 系统 主要 作用 是 转动 井中 销 具 ， 带 动 销 头 破碎 岩石 。 主 要 包括 转盘 、 顶 部 驱动 
装置 等 部 分 。 

(3) 循环 系统 ”主要 作用 是 强迫 钻井 液 的 循环 ， 及 时 清洗 井 底 、 携 带 岩 悄 、 保 护 井 壁 以 及 
向 螺杆 钼 具 、 涡 轮 钻 具 提 供 高 压 动力 液 。 主 要 包括 钻井 泵 、 地 面 泥浆 高 /低压 管 汇 、 泥 浆 铅 / 
槽 、 泥 浆 净化 设备 、 泥 浆 配 制 设 备 等 。 

(4) 动力 设备 ”主要 作用 是 用 于 驱动 销 井 绞车 、 转 盘 、 铅 井 条 、 顶 部 驱动 装置 等 工作 机 。 
海洋 销 机 多 采用 直流 电动 机 或 液压 动力 等 驱动 形式 。 交 流 变频 电动 机 驱动 将 成 为 发 展 趋势 。 

(5) 传动 系统 ”主要 作用 是 连接 动力 机 与 工作 机 ， 实 现 能 量 的 传递 、 分 配 以 及 运动 形式 的 
转换 。 主 要 由 减速 、 变 速 、 并 车 、 倒 车 机 构 、 电 气 传动 装置 等 组 成 。 

(6) 控制 系统 ”主要 作用 是 指挥 、 控 制 各 机 组 协调 地 进行 工作 ， 监 测 显示 地 面 有 关系 统 设 
备 的 工作 状况 ,测量 井下 参数 ， 实 现 井上 限 轨迹 控制 。 主 要 包括 机 械 、 液 动 或 电 控制 装置 ， 以 及 
计算 机 集中 控制 全 和 观测 记录 仪表 等 。 

(7) 底座 ”主要 作用 是 安装 井 架 、 转 盘 、 绞 车 、 司 钻 控制 台 、 放 置 立根 盒 、 间 口 工 具 、 容 
纳 井口 装置 以 及 安装 动力 机 组 、 传 动 系统 设备 等 。 主 要 包括 钻 台 底座 、 模 块 底座 、 各 单 体 设备 
权 块 底座 等 。 

(8) 辅助 设备 ”作用 是 完成 必要 的 辅助 工作 。 主 要 包括 井口 防 距 装置 、 辅 助 发 电 和 起 重 设 
备 、 空 气压 缩 设 备 、 加 热 保温 设备 等 。 

同 陆 上 钻机 类 似 ， 海 洋 销 机 也 主要 分 为 八大 部 件 : 井 架 、 天 车 、 游 车 、 大 钧 、 顶 驱 、 绞 
车 、 转 盘 和 钻井 泵 。 


3. 2 海洋 钻机 主要 部 件 对 材料 的 要 求 


(1) 间架 ” 井 架 作为 石油 钻机 的 重要 组 成 部 分 ， 用 于 安放 天 车 、 游 车 等 提升 设备 ， 承 受 着 
各 种 作业 载荷 ， 其 各 项 指标 直接 影响 整个 销 井 平台 的 运行 。 井 架 及 底座 的 设计 和 制造 应 当 符合 
API Spec 4F 规范 。 销 机 井 架 底座 主体 材料 具有 如 下 特点 : 

1) 适应 超 深 井 销 机 各 种 作业 工 况 呈 。 针 对 超 深 井 钻机 间架 底座 工 况 复 杂 ， 作 业 环 境 恶 劣 
等 等 点， 主体 材料 既 要 具有 较 高 的 强度 指标 ， 又 要 有 一 定 的 塑性 和 常温 、 低 温 冲击 拨 性 。 提 高 
井 架 用 钢 的 强度 水 平 ， 可 以 提升 井 架 的 承载 能 力 ， 减 轻 井 架 自 重 。 

2) 材料 应 具有 较 好 的 现场 焊接 性 ” 。 超 深井 钻机 井 架 底座 主体 构件 主要 是 以 型 材 或 板材 
组 焊 件 的 形式 制 成 ， 且 多 处 关键 构件 的 承载 焊 缝 受 力 较 大 ， 要 求 在 正常 的 焊接 工艺 条 件 下 得 到 
质量 较 高 的 焊 缝 。 

3) 井 架 的 表面 处 理应 满足 海洋 坏 境 的 防腐 要 求 。 井 架 表 面 一 般 采用 热 浸 锌 ,然后 再 涂 耐 
海洋 气候 的 油漆 。 井 架 表 面 的 男 一 种 表面 防腐 措施 ， 采 用 吧 锐 或 喷饭 ， 然 后 再 涂 耐 海 洋气 候 的 
油漆 。 

(2) 天 车 天 车 是 安装 在 井 架 项 部 的 定 滑轮 组 ,与 游 车 用 钢丝 强 联 系 组 成 一 套 滑 轮 系统 ， 
它 承 受 最 大 钩 载 和 快 绳 、 死 绳 的 拉力 ， 并 把 这 些 载 符 传递 到 井 架 和 底座 上 。 天 车 的 设计 和 制造 
应 当 符合 API Spec 4F 和 8C 规范 。 为 增加 轮 槽 的 耐 磨 性 能 ， 轮 槽 表面 应 进行 表面 滩 火 处 理 。 天 
车 由 天 和 车 架 、 主 滑轮 总 成 、 导 向 轮 总 成 和 围栏 等 组 成 ,根据 需要 还 可 配置 捞 砂 滑轮 、 辅 助 滑 
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轮 、 天 车 起 重 架 及 防 碰 梁 (松木 ) 等 附属 部 件 。 天 车 用 材料 具有 如 下 特点 : 

1) 天 车 架 一 般 采 用 低 合金 结构 钢 焊 接 而 成 ， 材 质 的 选用 应 满足 强度 、 低 温 蔬 性 和 可 焊 性 
的 要 求 ， 钢 板 多 采用 Q345D， 也 有 采用 Q420E 或 Q460E 的 情况 。 

2) 天 车 主 滑轮 轴 、 快 强 轮 轴 和 死 绳 轮轴 采用 中 碳 合 金 调 质 钢 ， 材 质 的 选用 应 满足 强度 、 
塑性 和 低温 韧性 的 要 求 。 

3) 天 车 的 表面 处 理应 满足 海洋 环境 的 防腐 要 求 。 

(3) 游 车 ” 游 动 滑车 是 钻机 提升 系统 的 重要 组 成 部 分 。 它 与 天 车 、 大 钧 和 水 龙头 等 配套 使 
用 。 在 钻井 过 程 中 ， 主 要 用 于 悬 吊 和 起 下 钻 柱 和 下 套 管 等 作业 。 游 车 的 设计 和 制造 应 符合 API 
Spec 8C 规范 的 要 求 。 游 车 的 主 承 载 件 包括 : 滑轮 、 滑 轮轴 、 左 〈 右 ) 侧 板 、 提 环 和 提 环 销 组 
成 。 游 车 用 材料 具有 如 下 特点 : 

1) 滑轮 可 采用 整体 铸造 滑轮 ， 也 可 采用 锻 焊 滑轮 。 滑 轮 的 材质 可 免 做 冲击 试验 。 

2) 左 ( 右 ) 侧 板 采用 较 厚 的 低 合 金 结构 钢 焊 接 而 成 ， 材 质 的 选用 应 满足 强度 、 低 温 韧 性 
和 可 焊 性 的 要 求 ， 钢 板 的 材质 多 采用 Q345E， 也 有 采用 Q420E 或 Q460F 的 情况 。 对 于 API Spec 
8C 规范 PSL2 级 产品 , 左 〈 右 ) 侧 板 应 避免 焊接 结构 ， 从 而 可 避免 焊 颖 的 体积 无 损 检 测 难 于 实 
施 的 问题 。 

3) 其 他 主 承载 件 采 用 中 碳 合金 调 质 钢 ， 材 质 的 选用 应 满足 强度 、 塑 性 和 低温 韧性 的 要 求 。 

(4) 大 钩 海洋 深水 钻机 大 钩 载荷 的 确定 与 浅水 平台 销 机 有 着 很 大 不 同 。 一 方面 ， 深 水 销 
井 过 程 中 ， 钻 井 平 台 的 升 沉 运动 会 导致 隔 水 管 、 套 管 、 钻 杆 等 产生 很 大 的 动 载 效应 ， 在 某 些 情 
况 下 动 载荷 甚至 会 超过 静 载 荷 ， 另 一 方面 ， 随 着 水 深 的 增加 ， 隔 水 管 与 防 喷 器 越 来 越 重 ， 因 此 
在 确定 大 钩 载 荷 时 也 必须 考虑 下 隔 水 管 与 防 喷 器 工 况 。 合 理 确定 深水 钻机 所 需 的 大 钩 载荷 ， 是 
深水 钻机 选材 与 设计 必须 要 考虑 的 问题 。 大 钩 的 设计 和 制造 应 符合 API Spec 8C 规范 的 要 求 。 
大 钩 的 主 承载 件 包括 : 提 环 、 提 环 销 、 提 环 座 、 钧 杆 、 上 简体 、 下 简体 和 钧 体 。 大 钩 用 材料 具 
有 如 下 特点 : 

1) 提 环 、 提 环 座 和 钩 体 宜 采用 低 碳 合金 钢 铸 件 ， 应 满足 强度 、 塑 性 、 低 温 韧 性 和 可 焊 性 
的 要 求 。 所 谓 可 焊 性 是 针对 铸件 缺陷 的 焊 补 。 

2) 其 他 主 承 载 件 采 用 合金 调 质 钢 ， 材 质 的 选用 应 满足 强度 、 塑 性 和 低温 韧性 的 要 求 。 

(5) 顶部 驱动 装置 ” 顶 驱 装置 主要 由 水 龙头 - 钻机 总 成 、 导 向 滑车 总 成 、 钻 杆 上 卸 扣 装置 
三 部 分 组 成 。 顶 驱 的 核心 部 件 为 动力 水 龙头 。 动 力 水 龙头 的 主 承载 件 包括 : 中 心 管 、 壳 体 、 提 
环 、 提 环 销 、 悬 挂 套 、 悬 挂 体 、 卡 套 和 保护 短 节 等 。 承 压 件 有 狼 颈 管 和 泥浆 管线 等 。 顶 驱 装 置 
主要 部 件 用 钢 要 求 如 下 : 

1) 壳 体 宜 采用 低 碳 合金 钢 铸 件 ， 应 满足 强度 、 塑 性 、 低 温 韧 性 和 可 焊 性 的 要 求 。 所 谓 可 
焊 性 是 针对 铸件 缺陷 的 焊 补 。 壳 体 也 可 采用 钢板 焊接 件 。 

2) 悉 颈 管 宜 采用 低 碳 合金 钢 铸 件 ， 应 满足 强度 、 塑 性 、 低 温 蔬 性 和 可 焊 性 的 要 求 。 

3) 其 他 主 承载 件 采 用 中 碳 合金 调 质 钢 ， 材 质 的 选用 应 满足 强度 、 塑 性 和 低温 韧性 的 要 求 。 

4) 由 于 顶 驱 在 钻 进 过 程 摆动 ， 带 动 导轨 振动 ， 振 动 幅 度 过 大 ， 会 损坏 导轨 ， 其 至 发 生 危 
险 。 顶 驱 导 轨 一 般 选用 强 蔬 性 较 好 的 低 合金 高 强度 H 型 钢 。 

(6) 绞车 ”钻机 绞车 是 整 部 钻机 的 核心 部 件 ， 具 有 起 下 外 具 、 下 套 管 、 控 制 钻 压 、 送 进 钻 
具 、 处 理 卡 钻 事故、 整体 起 放 井 架 等 功能 。 其 性 能 好 坏 直 接 关 系 到 整 部 钻机 的 使 用 效果 ， 用 户 
对 绞车 的 使 用 性 能 和 可 靠 性 能 格外 关注 。 绞 车 的 设计 和 制造 应 符合 API Spec 7K 规范 的 要 求 。 
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钻机 绞车 主要 由 以 下 儿 部 分 组 成 : 绞车 架 、 滚 简 轴 总 成 、 中 间 轴 总 成 、 输 入 轴 总 成 润滑 系 
统 、 控 制 系统 、 制 动 系统 等 部 分 组 成 。 制 动 系统 的 刹车 形式 有 : 液压 盘 式 刹车 、 带 式 刹 车 、 交 
流 变 频 电 机 能 耗 制 动 、 电 磁 涡流 刹车 和 EATON 气动 推 基 式 刹 车 。API Spec 7K 规范 确定 了 绞车 
的 主 载荷 路 径 ， 仅 限于 主 滚筒 刹车 工作 时 承受 快 绳 载荷 的 零 部 件 ， 因 此 ， 绞 车 的 主 承 载 件 至 少 
包括 : 深 简 体 、 深 简 轴 和 刹车 系统 的 零件 。 绞 车 用 材料 具有 如 下 特点 : 

1) 滚 简体 宜 采用 低 碳 合金 钢 铸件 ， 应 满足 强度 、 塑 性 、 低 温 韧 性 和 可 焊 性 的 要 求 。 

2) 深 简 轴 应 进行 静 强 度 和 疲劳 强度 计算 。 由 于 深 简 轴 的 直径 较 粗 ， 宜 选用 滩 透 性 好 的 中 
交合 金 调 质 钢 ， 以 满足 强度 、 塑 性 和 低温 韧性 的 要 求 。 

3) 绞车 架 一 般 采 用 低 合金 结构 钢 焊 接 而 成 ， 材 质 的 选用 应 满足 强度 、 低 温 蔬 性 和 可 焊 性 
的 要 求 ， 钢 板 的 材质 多 采用 Q345D ， 也 有 采用 Q420E 或 Q460E 的 情况 。 

4) 其 他 主 承 载 件 采用 合金 调 质 钢 ， 材 质 的 选用 应 满足 强度 、 塑 性 和 低温 韧性 的 要 求 。 

(7) 转盘 转盘 是 钻机 的 重要 部 件 ， 它 是 通过 一 对 锥 齿轮 副 实 现 减速 ， 使 转台 获得 一 定 范 
围 内 的 转速 和 扭矩 输出 ， 驱 动 钻 具 进 行销 井 作 业 的 设备 。 在 钻 进 时 ， 由 转盘 驱动 方 钻 杆 而 旋 
转 ; 起 下 钻 和 下 套 管 时 ， 它 要 承 托 钻 具 的 全 部 重力 ， 完 成 印 钻 头 、 务 扣 ， 处 理事 故 时 倒 扣 、 进 
扣 等 辅助 工作 。 通 常 需要 配套 驱动 装置 通过 链 轮 或 法 兰 传递 动力 驱动 输入 轴 ， 进 而 带动 转盘 工 
作 。 转 盘 的 设计 和 制造 应 符合 API Spec 7K 规范 的 要 求 。 转 盘 主要 由 底座 、 转 台 装 置 、 主 补 心 
装置 、 锥 齿轮 副 、 主 轴承 、 输 入 轴 总 成 、 制 动 装置 和 上 盖 等 零 部 件 组 成 。API Spec 7K 规范 确定 
的 转盘 主 载 荷 是 通过 转盘 中 心 的 轴 向 载荷 。 转 盘 用 材料 具有 如 下 特点 : 

1) 底座 一 般 采 用 低 合 金 结 构 钢 焊接 而 成 ， 材 质 的 选用 应 满足 强度 、 低 温 韧 性 和 可 焊 性 的 
要 求 ， 钢 板 的 材质 多 采用 Q345D， 也 有 采用 Q420E 或 Q460E 的 情况 。 

2) 转台 宜 采 用 低 碳 合金 钢 铸 件 ， 应 满足 强度 、 塑 性 、 低 温 韧 性 和 可 焊 性 的 要 求 。 所 谓 可 
焊 性 是 针对 铸件 缺陷 的 焊 补 。 

3) 锥 齿轮 副 宜 采用 淳 透 性 好 的 中 碳 合金 调 质 钢 ， 以 满足 强度 、 塑 性 和 低温 韧性 的 要 求 。 
小 齿轮 除 进行 调 质 处 理 外 ， 可 增加 离子 氮 化 处 理 ， 以 提高 其 抗 点 蚀 的 能 力 。 随 着 大 型 锥 齿轮 的 
磨 削 加 工 能 力 的 发 展 ， 也 可 采用 低 碳 合金 钢 经 渗 碳 湾 火 、 磨 齿 的 工艺 技术 。 

4) 输入 轴 宜 采用 六 透 性 好 的 中 碳 合金 调 质 钢 ， 以 满足 强度 、 塑 性 和 低温 韧性 的 要 求 。 

(8) 钻井 泵 ”钻井 泵 是 钻机 循环 系统 的 重要 设备 ， 可 以 说 是 钻机 的 “心脏 ”"， 其 作用 是 通 
过 钻井 泵 经 循环 管 汇 向 井 底 输送 钻井 液 ， 用 以 冷却 钻头 、 清 洁 井 底 、 破 碎 岩 石 、 携 带 岩 导 和 平 
衡 地 层 压力 等 。 钻 井 泵 的 设计 和 制造 应 符合 API Spec 7K《 钻 井 及 修 井 设备 规范 》 和 SYZT 6918 
标准 。 钻 井 泵 由 液 力 端 和 动力 端 组 成 。 液 力 端 主要 由 液 和 仙 、 阀 总 成 、 和 全套、 活塞、 活塞 杆 、 排 
出 管 、 空 气 包 和 安全 阀 等 组 成 。 动 力 端 主要 由 机 架 、 输 入 轴 、 曲 轴 、 具 轮 副 、 连 杆 、 十 字 头 、 
导 板 和 中 间 拉 杆 等 组 成 。API Spec 7K 规范 确定 的 钻井 泵 主 承 载 件 规定 为 承受 排出 压力 的 零 部 
件 ， 但 易 损 件 、 密 封 件 和 紧 固 件 除外 。 钻 井 泵 用 材料 具有 如 下 特点 : 

1) 钻井 泵 液 氏 (俗称 泵 头 ) 宜 采 用 淳 透 性 好 的 中 碳 合金 结构 钢 经 调 质 处 理 ， 以 满足 强度 、 
塑性 和 低温 韧性 的 要 求 。 

2) 钻井 泵 液 力 端 其 余 承 压 件 宜 采 用 低 碳 合金 钢 ， 应 满足 强度 、 塑 性 、 低 温 韧 性 和 可 焊 性 
的 要 求 。 

3) 红 套 分 为 双 金 属 氏 套 和 陶瓷 氏 套 。 双 金属 饶 套 的 内 套 一 般 采 用 高 铬 耐 磨 铸铁 ,硬度 
60 ~65HRC 以 上 ， 上 其 有 良好 的 耐 磨 性 。 陶 瓷 氏 套 的 内 套 一 般 采 用 氧化 铬 陶瓷 ,硬度 达 87HRA 
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以 上 ， 具有 很 高 的 耐 磨 性 。 在 我 国 海洋 钻井 过 程 中 已 有 陶瓷 氏 套 的 应 用 。 

4) 阀 体 阀 座 宜 采 用 合金 渗 碳 钢 ， 热 处 理 硬 度 58HRC 以 上 。 

5) 机 架 一 般 采 用 钢板 焊接 件 ， 其 中 承受 较 高 应 力 的 板 件 采用 材质 Q345B。 

6) 十 字 头 与 导 板 为 一 对 摩擦 副 ， 十 字 头 宜 采用 球墨 铸铁 ， 导 板 宜 采用 灰 铸 铁 。 十 字 头 上 
添加 (可 拆 印 的 ) 铜 滑板 是 一 种 改进 方案 。 

7) 曲轴 一 般 采 用 中 碳 合金 钢 铸 件 。 也 有 曲轴 采用 组 装 式 结构 ， 此 时 可 采用 中 碳 合金 钢 银 
件 。 曲 轴 材 料 的 选用 应 满足 静 强 度 、 疲 劳 强 度 和 刚度 的 要 求 。 对 于 铸造 曲轴 的 材料 ， 还 应 考虑 
可 焊 性 的 要 求 。 

8) 输入 轴 宜 采用 深 透 性 好 的 中 碳 合金 调 质 钢 ， 以 满足 强度 、 塑 性 和 低温 蔬 性 的 要 求 。 结 
构 设 计时 ， 应 确保 输入 轴 具 有 足够 的 刚度 。 

9) 齿轮 副 一 般 采 用 中 碳 合 金 调 质 钢 。 为 了 减少 泵 的 体积 和 重量 ， 提 高 齿轮 的 承载 能 
防止 打 齿 和 齿 面 点 蚀 的 发 生 ， 可 采用 渗 碳 滩 火 和 磨 齿 的 制造 工艺 。 

10) 中 间 拉 杆 宜 采 用 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 ， 与 密封 接触 的 圆柱 面 宜 采用 镀 硬 铬 和 磨 削 ， 镀 
铬 层 最 小 厚度 0. 05mm。 


4 海洋 钻机 用 钢 现状 与 发 展 趋势 











4.1 标准 分 析 
石油 钻机 标准 主要 包括 国家 标准 (GB)、 石 油 行业 标准 (SY) 和 美国 石油 学 会 标准 
(API) 。 为 了 便于 查阅 ， 现 将 有 关 标 准 列 出 ， 见 表 1 。 
表 1 石油 钻机 主要 标准 








































































































































































































标准 类 型 标准 代号 标准 名 称 
GB/T 17744 石油 天 然 气 工 业 ”钻井 和 修 井 设备 
GB/T 19190 石油 天 然 气 工业 ”钻井 和 采油 提升 设备 
GB/T 23505 石油 钻机 和 修 井 机 
中 国 国家 标准 GB/T 25428 石油 天 然 气 工业 ”钻井 和 采油 设备 ”钻井 和 修 井 井 架 .底座 

GB/T 29549. 1 海上 石油 固定 平台 模块 钻机 第 1 部 分 :设计 

GB/T 29549. 2 海上 石油 固定 平台 模块 钻机 第 2 部 分 :建造 

GB/T 29549. 3 海上 石油 固定 平台 模块 钻机 第 3 部 分 :海上 安装 、 调 试 与 验收 
SY/T 5023 石油 钻机 用 刹车 块 
SY/T 5080 石油 销 机 和 修 井 机 用 转盘 
SY/T 5141 石油 钻机 用 离心 涡轮 液 力 变 矩 需 
SY/T 5530 石油 钻机 和 修 井 机 用 水 龙头 
SY/T 5532 石油 外 机 绞车 

石油 天 然 气 行业 标准 SY/T 5533 石油 钻机 用 DS 系列 电磁 涡流 刹车 

SY/T 6326 石油 钻机 和 修 井 机 井 架 底座 承载 能 力 检测 评定 方法 及 分 级 规范 
SY/T 6408 钻井 和 修 井 井 架 底座 的 检查 维护 ,修理 与 使 用 
SY/T 6664 石油 钻机 用 耦合 器 机 组 
SY/T 6726 石油 钻机 顶部 驱动 装置 
SY/T 6727 石油 钻机 液压 盘 式 刹车 
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标准 类 型 标准 代号 标准 名 称 

SY/T 6801 油 钻机 液压 盘 式 刹车 安装 .使 用 与 维护 
SY/T 6870 油 钻机 顶部 驱动 装置 安装 .调试 与 维护 

石油 天 然 气 行业 标准 SY/T 6918 石油 天 然 气 工业 ”钻井 和 修 井 设备 ”钻井 泵 
SY/T 6919 石油 钻机 和 修 井 机 涂 装 规范 
SY/T 6958 低温 石油 钻机 和 修 井 机 
API Spec 4F 钻井 和 修 井 井 架 .底座 规范 
API RP 4G 钻井 和 修 井 井 架 .底座 的 检查 维护 ,修理 与 使 用 
API Spec 7K 钻井 和 修 井 设备 

美国 石油 学 会 标准 一 
API Spec 8C 钻井 和 采油 提升 设备 规范 (PSL1 和 PSL 2) 
API RP 8B 钻井 和 采油 提升 设备 的 检验 .维护 ,修理 和 改造 
API RP 9B 油田 用 钢丝 强 选 用 、 保 护 和 使 用 推荐 作法 
























































API 标准 在 世界 石油 工业 影响 广泛 ， 无 论 是 标准 的 数量 ， 还 是 标准 涵盖 的 范围 ， 以 及 标准 
的 技术 水 平均 处 于 主导 地 位 。 下 面 重点 介绍 石油 钻机 相关 的 几 个 重要 的 API 标准 ， 这 些 标准 不 
仅 用 于 陆 上 销 机 也 同样 适用 于 海洋 钻机 。 

(1) API Spec 8C'*1《 销 井 和 采油 提升 设备 (PSL 1 和 PSL 2)》 该 标准 规定 了 石油 钻井 和 
采油 提升 设备 的 设计 、 制 造 和 试验 的 要 求 。 标 准 适 用 于 下 列 钻井 和 采油 提升 设备 : 提升 滑轮 ; 
游 车 和 游 车 大 钧 ; 钻井 大 钩 ; 吊环 ; 吊 卡 ; 水 龙头 ; 死 绳 固定 器 ; 销 柱 运动 补偿 器 和 游 动 设备 
的 导向 小 车 等 。 标 准 规定 了 两 种 产品 规范 级 别 ，PSL1 级 代表 了 国际 的 一 般 技 术 要 求 水 平 ; 
PSL2 级 代表 了 国际 的 较 高 技术 要 求 水 平 。 

该 标准 第 4 章 规 定 了 设计 要 求 。 其 中 规定 应 采用 下 列 设计 条 件 : 

1) 设备 的 操作 人 员 应 负责 确定 任 一 提升 作业 的 安全 工作 载荷 ; 

2) 除非 采用 了 附加 要 求 SR2 ( 见 A.3)， 否则 ,设计 及 最 低 工作 温度 应 为 -20%C ( -4 下); 

3) 除非 设备 使 用 了 在 更 低 设 计 温 度 下 具有 要 求 韧性 的 合适 材料 ( 见 A. 3)， 否 则 ， 当 温度 
低 于 -20% ( -4 下 ) 时 , 不宜 在 满 额定 载荷 值 下 使 用 。 

该 标准 第 6 章 规 定 了 主 承载 件 和 承 压 件 材料 的 各 种 鉴定 、 性 能 和 加 工 要 求 。 规 定 材料 应 按 
照 书面 的 材料 规范 生产 ， 要 求 至 少 应 明确 下 列 参 数 和 极限 : 力学 性 能 要 求 ; 材料 评定 ; 加 工 要 
求 (包括 许可 的 熔炼 、 加 工 和 热处理 方法 ) ; 化 学 成 分 和 偏差 ; 补 焊 要 求 。 加 工 方法 的 说 明 应 
包括 锻造 比 。 该 标准 对 材料 的 冲击 韧性 值 做 出 了 明确 的 规定 : 

1) 冲击 韧性 值 应 由 三 次 试验 的 平均 值 确 定 ， 如 果 构 件 的 尺寸 允许 ， 应 采用 标准 试 样 。 如 
需要 采用 小 尺寸 冲击 试 样 时 ， 其 验收 标准 应 乘 以 表 2 中 列 出 的 适当 的 修正 系数 。 不 应 采用 宽度 
小 于 5mm 的 小 尺寸 试 样 。 

2) 规定 的 最 小 届 服 强度 大 于 或 等 于 310MPa (45ksi) 的 材料 ， 其 在 -20% 时 的 平均 冲击 万 
性 值 应 至 少 是 42J (31ft… lbf) ， 且 其 中 任 一 值 不 低 于 32J (24ft . lbf) 。 


表 2 小 尺寸 冲击 试 样 的 修正 系数 

















试 样 尺寸 /mm 修正 系数 
10.0 x7.5 0. 833 
10.0 x5.00 0.667 
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3) 规定 的 最 小 届 服 强度 低 于 310MPa (45ksi) 的 材料 ， 其 在 -20% 时 的 平均 韧性 值 应 至 少 
是 27J (20ft. lbf) ， 且 其 中 任 一 值 不 低 于 20J (15ft . lbf) 。 

4) 设计 温度 低 于 -20% ( -4 下 ) (例如 在 北极 地 区 作业 ) 时 ， 应 采用 附加 冲击 韧性 要 
求 。 所 谓 附 加 冲击 韧性 要 求 ， 如 果 要 求 设备 的 最 低 工作 温度 低 于 -20% ( -4 下 ) 时 ,采购 方 
应 规定 该 设备 主 承 载 件 用 材料 的 最 大 冲击 试验 温度 ， 在 规定 (或 更 低 ) 温度 试验 的 三 个 标准 尺 
寸 试 件 的 最 小 平均 夏 比 冲击 功 应 为 27J (20ft . lbf) ， 单 个 值 不 应 小 于 20J (15ft : lbf) 。 

该 标准 第 6 章 还 规定 了 主 承载 件 和 承 压 件 材料 的 塑性 指标 要 求 。 若 设计 要 求 厚 度 方向 上 的 
性 能 时 ， 则 材料 应 按照 ASTM A 770 沿 厚度 方向 进行 断面 收缩 率 试验 ， 最 小 断面 收缩 率 应 为 
25% 。PSL2 构件 应 用 符合 表 3 中 规定 的 相应 延展 性 要 求 的 材料 制作 。 

表 3 延伸 率 要 求 (PSL 2) 























届 服 强度 最 小 伸 长 率 (% ) 
/MPa /ksi Lo =4d Lo =5d9 
<310 <45 23 20 
310 ~517 45 “75 20 18 
517 “758 75~110 17 15 
>758 >110 14 12 

















@ 这 里 L = 标 距 ; d = 直径 。 

该 标准 第 7 章 规定 了 主 承 载 件 和 和 承 压 件 组 焊 和 补 焊 的 要 求 ， 包 括 连 接 焊 颖 的 要 求 。 对 焊接 
评定 、 书 面 文 件 、 焊 接 材 料 的 管理 、 焊 缝 性 能 、 焊 后 热处理 、 组 焊 焊 颖 和 补 焊 焊 缝 等 均 做 了 规 
定 。 对 焊接 工艺 评定 做 出 了 下 列 规定 : 

1) 构件 的 所 有 焊接 ， 均 应 采用 按照 下 列 规范 评定 合格 的 焊接 工艺 进行 : 

Q@ PSL1: ASME B31.3、ASME BPVC: 2010 第 区 卷 、AWS D1.1、 1ISO 15614-1、ASTM A 
488 或 等 效 标准 ; 

@) PSL 2: ASME BPVC: 2010 第 KX 卷 或 等 效 标 准 。 

2) 只 有 按照 上 述 标准 或 EN 287-1 鉴定 合格 的 焊工 或 焊 机 操作 工 ， 才 能 进行 焊接 。 

3) 未 列 人 上 述 标准 的 母 材 的 焊接 工艺 ， 应 单独 地 或 按 可 焊 性 、 拉 伸 性 能 或 成 分 分 组 进行 
评定 。 如 果 母 材 金 属 延展 性 不 能 满足 ASMEBPVC: 2010 第 区 卷 的 弯曲 试验 要 求 ， 弯 曲 试验 
(PSLI1 或 PSL2) 应 按 下 列 方式 进行 : 母 材 金属 按 相应 标准 中 热处理 后 有 延展 性 和 强度 要 求 的 弯 
曲 试 样 ， 应 进行 弯曲 直至 破坏 。 侧 弯曲 试 样 的 弯曲 误差 应 在 规定 角度 的 5° 之 内 。 

该 标准 第 8 章 规定 了 提升 设备 和 材料 的 质量 控制 要 求 ， 内 容 包 括 ， 总 则 ; 质量 控制 人 员 的 
资格 ; 测试 设备 ;特定 设备 和 零 部 件 (所 有 主 承载 件 、 承 压 件 和 构件 ) 的 质量 控制 ， 包 括 化 学 
成 分 、 拉 伸 试 验 、 冲 击 试验 、 可 追溯 性 、 目 检 、 表 面 无 损 检 测 、 和 钴 件 体积 无 损 检 测 和 焊 缝 的 无 
损 检测 ;尺寸 检查 ;验证 载荷 试验 ;静水 压 试验 ; 功能 试验 和 要 求 确认 的 过 程 (主要 是 特殊 工 
艺 过 程 ) 。 

该 标准 第 9 章 是 针对 具体 设备 提出 的 技术 要 求 ， 第 10 章 是 产品 的 标志 要 求 ， 第 11 章 是 产 
品 文件 的 要 求 ， 主 要 是 需 由 制造 广 保存 的 文件 和 设备 〈 产 品 ) 携带 的 随机 文件 。 该 标准 还 有 三 
个 附录 ， 附录 A (规范 性 附录 ) 附加 要 求 ， 附 录 B (资料 性 附录 ) 热处理 设备 的 评定 ， 附 录 C 
(资料 性 附录 ) API 会 标 。 

(2) API Spec 4F《 销 井 和 修 井 井 架 、 底 座 规范 》 ”该 标准 规定 了 石油 工业 钻井 和 修 井 作 
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业 用 钢 结构 的 要 求 和 推荐 做 法 ， 提 供 了 统一 的 钢 结构 检定 方法 以 及 两 种 产品 规范 等 级 (PSL ) 。 
标准 适用 于 所 有 新 设计 的 钢 制 塔 形 井 如、 枪杆 式 井 架 、 底 座 和 天 车 。PSL 1 级 包括 制造 业 目前 
普遍 执行 的 做 法 ，PSL 2 包括 PSL 1 的 所 有 要 求 ， 以 及 附加 要 求 。 

该 标准 第 6 章 规 定 了 结构 安全 级 别 ， 钻 井 结 构 按 照 其 SSL 进行 鉴定 。 针 对 每 一 个 具体 的 位 
置 ， 制 造 商 和 采购 方 协商 选择 预期 或 非 预 期 的 SSL。 对 于 给 定 的 SSL 和 人 位置， 设计 环境 条 件 可 
以 根据 遵循 的 指南 制定 。 

该 标准 第 7 章 规定 了 设计 载荷 。 每 一 个 钻井 结构 应 按照 规定 的 各 种 组 合 载 荷 进行 设计 。 

该 标准 第 8 章 规 定 了 设计 规范 。 

该 标准 第 9 章 规 定 了 关键 件 材 料 质量 鉴定 、 性 能 和 加 工 的 各 项 要 求 。 规 定 材料 应 按照 书面 
的 材料 规范 生产 ， 其 规范 要 求 至 少 应 明确 下 列 参数 和 极限 : 力学 性 能 要 求 ， 化 学 成 分 和 偏差 ， 
材料 质量 鉴定 。 该 标准 没有 给 出 具体 的 钻井 和 修 井 间架、 底座 材料 ， 但 规定 材料 应 满足 制造 商 
材料 规范 中 规定 的 力学 性 能 ， 若 采购 方 规定 ， 应 使 用 该 标准 附录 A. 1 中 的 附加 冲击 韧性 要 求 。 

该 标准 第 10 章 规 定 了 关键 件 的 焊接 要 求 。 对 焊接 评定 、 书 面 文件 、 焊 接 材料 的 控制 、 焊 
颖 性 能 、 焊 后 热处理 、 质 量 控制 要 求 和 补 焊 等 均 做 了 规定 。 

该 标准 第 11 章 规定 了 设备 和 材料 的 质量 控制 要 求 。 内 容 包 括 : 总 则 ; 质量 控制 人 员 资 格 ; 
测试 设备 ;无 损 检 测 ; 尺寸 验证 ; 工艺 质量 和 修整 ; 采购 方 的 检验 和 拒 收 ; 试验 ; 追溯 性 和 要 
求 确认 的 过 程 。 

该 标准 第 12 章 规 定 了 产品 文件 的 要 求 ， 主 要 是 需 由 制造 广 保存 的 文件 和 设备 (产品) 交 
付 时 的 随机 文件 。 该 标准 还 有 四 个 附录 ， 附录 A (规范 性 附录 ) 附加 要 求 ， 附 录 B (资料 性 附 
录 ) 注解 ， 附 录 C (资料 性 附录 ) API 会 标 ， 附 录 D (资料 性 附录 ) 采购 指南 。 

(3) API Spec 7K《 钻 井 和 修 井 设备 》”* 该 标准 适用 于 钻井 和 修 井 设备 的 设计 、 制 造 和 试 
验 。 这 些 设备 包括 : 转盘 ; 转盘 补 心 ; 卡 瓦 ; 高压 钻井 液 和 水 泥 软 管 ; 活塞 式 钻 井 泵 零 部 件 ; 
绞车 零 部 件 ; 不 用 于 提升 的 卡 盘 ; 手动 大 钳 ; 不 用 于 提升 的 安全 卡 瓦 ; 动力 大 钳 ; 防 喷 髓 安装 
系统 ; 高 压 钻 并 液 循环 系统 减 压 装置 ; 手动 大 钳 和 动力 大 钳 尾 绳 。API Spec 7K 与 API Spec 8C 
比较 ， 各 章 的 题目 是 一 样 的 ， 共 计 11 章 。 

该 标准 第 4 章 规定 了 设计 要 求 。 其 中 规定 应 采用 下 列 设计 条 件 : 

1) 设计 载荷 和 安全 工作 载荷 按 第 3 章 的 规定 。 设 备 操作 人 员 应 负责 确定 具体 操作 的 安全 
工作 载荷 ; 

2) 除非 有 附加 要 求 ， 和 否则 ， 转 盘 、 转 盘 卡 瓦 、 动 力 大 钳 和 绞车 的 设计 和 最 低 工 作 温 度 为 
0% (32 开 ) 。 除 非 有 附加 要 求 ， 和 否则 ， 安 全 卡 瓦 、 卡 盘 和 手动 大 钳 的 设计 和 最 低 工 作 温 度 为 
-20% ( -4F); 

3) 规定 时 才 采 用 的 要 求 见 API Spec 7K 规范 附录 A。 

该 标准 第 6 章 规定 了 主 承 载 件 和 承 压 件 所 用 材料 的 鉴定 、 性 能 和 制造 要 求 。 用 于 制造 主 承 
载 件 的 材料 应 符合 或 超过 设计 要 求 的 书面 规范 。 对 力学 性 能 、 材 料 鉴定 、 制 造 和 化 学 成 分 做 了 
要 求 。 在 力学 性 能 的 条 款 中 规定 了 塑性 指标 要 求 ， 若 设计 要 求 厚 度 方 向 上 的 性 能 时 ， 则 材料 应 
按照 ASTM A 770 沿 厚 度 方向 进行 断面 收缩 率 试验 ， 最 小 断面 收缩 率 应 为 25% 。 

该 标准 第 7 章 规定 了 主 承 载 件 和 和 承 压 件 的 生产 焊接 和 焊 补 要 求 ， 包 括 连接 焊 颖 。 对 焊接 评 
定 、 书 面 文件 、 焊 料 控 制 、 焊 颖 性 能 、 焊 后 热处理 、 质 量 控 制 要 求 、 组 焊 焊 颖 和 补 焊 等 均 做 了 
规定 。 其 中 ， 焊 接 评定 的 要 求 . 
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1) 要 求 所 有 零 部 件 的 焊接 ， 应 采用 ASME IX，AWS D1.1 和 (或) ASTM A 488 评定 合格 
的 焊接 工艺 进行 。 只 有 按照 上 述 标准 或 BS EN 287 鉴定 合格 的 焊工 或 焊 机 操作 工 才 能 进行 焊接 。 

2) 未 列 人 上 述 标准 的 母 材 的 焊接 工艺 ， 应 单独 地 或 按 可 焊 性 、 拉 伸 性 能 或 成 分 分 组 进行 
评定 。 如 果 母 材 金 属 延展 性 不 能 满足 ASME BPVC 第 芭 卷 的 弯曲 试验 要 求 ， 弯 曲 试验 应 按 下 列 
方式 进行 : 母 材 金属 按 相 应 规范 中 延展 性 和 强度 要 求 热处理 后 切取 的 弯曲 试 样 ， 应 进行 弯曲 直 
至 破坏 。 焊 缝 试 样 切 取 的 侧面 弯曲 试 样 ， 弯 曲 的 角度 误差 应 在 规定 角度 的 5° 之 内 。 

该 标准 第 8 章 规 定 了 设备 和 材料 的 质量 控制 要 求 ， 内 容 包 括 : 总 则 ; 质量 控制 人 员 的 资 
格 ; 测试 设备 ， 特 定 设备 和 零 部 件 〈 所 有 主 承载 件 、 承 压 件 ) 的 质量 控制 ， 包 括 化 学 成 分 、 拉 
伸 试验 、 冲 击 试验 、 可 追溯 性 、 目 检 、 表 面 无 损 检 测 、 和 铸件 体积 无 损 检测 和 焊 颖 的 无 损 检测 ; 
尺寸 验证 ; 验证 载荷 试验 ; 静水 压 试验 和 功能 试验 。 

该 标准 第 9 章 是 针对 具体 设备 提出 的 技术 要 求 。 第 10 章 是 产品 的 标志 要 求 。 第 11 章 是 产 
品 文件 的 要 求 ， 主 要 是 需 由 制造 厂 保存 的 文件 和 设备 〈 产 品 ) 携带 的 随机 文件 。 该 标准 还 有 三 
个 附录 : 附录 A (规范 性 附录 ) 附加 要 求 ， 其 中 要 求 在 规定 (或 更 低 ) 温度 试验 的 三 个 全 尺寸 
试 样 的 最 小 平均 夏 比 冲击 功 应 为 27J] (15ft* lbf) ， 单 个 值 不 应 小 于 20J (15ft .了 b); 附录 B ( 资 
料 性 附录 ) 热处理 设备 的 评定 ; 附录 C (资料 性 附录 ) 推荐 的 活塞 钻 井 泵 术语 和 维护 ， 附 录 D 
(资料 性 附录 ) 许可 证 持 有 者 使 用 API 会 标 。 

可 以 看 出 ， 几 个 标准 均 没 有 给 出 具体 的 材料 牌号 ， 也 没有 给 出 材料 的 强度 极限 。API Spec 
7K 和 API Spec 8C 均 规 定 了 材料 的 冲击 韧性 值 和 厚度 方向 的 性 能 试验 。API Spec 8C 不 但 对 冲击 
万 性 值 要 求 的 最 详细 还 规定 了 伸 长 率 指 标 。 几 个 标准 对 焊接 材料 及 焊接 方法 均 没 有 具体 规定 ， 
需要 按照 相应 的 焊接 规范 及 制造 商 的 规范 。 


4.2 海洋 咎 机 用 钢 现状 


因为 海上 石油 的 钻井 工艺 与 陆 上 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 工作 环境 ,海上 钻井 设备 必须 集 
中 布置 在 狭小 的 海洋 平台 上 ， 男 外 海洋 钻井 设备 还 受到 海洋 气候 、 塞 冷 环 境 、 洋 流 和 波浪 的 影 
响 。 自 然 环 境 恶劣 ， 对 耐 蚀 性 及 低温 韧性 提出 了 更 高 的 要 求 。 

海上 钻井 设备 中 关键 部 件 ， 如 驱动 装置 、 井 架 、 底 座 、 转 盘 、 绞 车 、 司 钼 、 钻 井 泵 、 井 口 
装置 、 防 喷 器 、 岩 导 处 理 装 置 等 主要 是 选 型 设计 ， 但 井 架 、 底 座 等 还 要 进行 选材 设计 及 焊接 工 
艺 设 计 。 目 前 ， 随 着 我 国 材料 冶金 技术 和 焊接 技术 的 不 断 发 展 以 及 石油 装备 制造 技术 的 不 断 进 
步 ， 越 来 越 多 的 高 强度 材料 应 用 在 石油 钻机 中 。 

表 4 为 宝鸡 石油 机 械 公司 生产 的 海洋 外 机 主要 零 部 件 用 钢 明 细 。 

表 4 海洋 钻机 主要 零 部 件 用 钢 明细 
















































































部 件 名 称 材 料 零件 热处理 状态 

40CrNiMoA 主轴 、 轴 调 质 

天 车 ZG35CrMoA 滑轮 正 火 绳 槽 表 学 
40CrNiMoA 吊 梁 销 .吊环 销 、 下 简体 、 钧 杆 、 钧 杆 螺母 调 质 
35CrMoA 销 、 弹 簧 座 调 质 
ZG35CrMoA 安全 舌 、 上 简体 调 质 
ZG270-500 上 简体 、 锁 环 、 制 动 轮 . 挡 辟 调 质 

60Si2MnA 外 弹簧 .内 弹簧 沪 火 中 温 回 火 
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部 件 名 称 材 料 零件 热处理 状态 
40CrNiMoA 销 、 轴 调 质 
20Cr 轴 调 质 
间架 ZG35CrMoA 滑轮 调 质 
ZG270-500 套 简 调 质 
Q345 .Q420 型 钢 热 轧 
40CrNiMoA 轴 调 质 
42CrMoA 换 挡 齿轮 、 内 齿 圈 、 外 齿 圈 调 质 表 济 
35CrMoA 链 轮 . 轴 调 质 
有 ZG35CrMoA 轮 载 .摩擦 末 轴承 座 .连接 载 . 链 轮 .连接 体 、 侧 板 调 质 ( 侧 板 渗 氮 ) 
ZG30CrMoCuA 摩擦 末 调 质 
ZG270-500 轴承 座 刹车 盘 .简体 、 轮 载 . 拨 又 调 质 正 火 
ZG230-450 轴承 座 调 质 
GCrl15 隔 套 、 轴 套 、 深 火 低 温 回 火 
45CrNiMoVA 中 心 管 .接头 调 质 
40CrNiMoA 中 心 管 , 提 环 提 环 销 调 质 
42CrMoA 齿 圈 调 质 
a 20Cr 联接 套 渗 碳 滩 火 
ZGA487-9D 悉 颈 管 、 调 质 
ZG270-500 盖 调 质 
65 Mn 卡 簧 \, 挡 圈 、 摩 擦 片 沪 火 中 温 回 火 
GCrl15 衬 套 淳 火 低 温 回 火 
40CrNiMoA 轴 \ 小 爹 齿轮 调 质 渗 氮 
40CrMnMoA 大 齿 圈 调 质 
42CrMoA 套 键 .螺栓 .转动 销 调 质 
40Cr 螺栓 调 质 
转盘 ZGA487-9D 壳 体 转台 调 质 
ZG270-500 补 芯 方 瓦 .下 座 圈 、 轴 承 盖 表 淳 调 质 
ZG230-450 轴承 套 体 正 火 
GCrl5 轴 套 滩 火 
20Cr13 销 、 螺 塞 调 质 
40CrNiMoA 夹 座 螺栓 、 销 轴 调 质 
38CrMoAl 轴 调 质 渗 气 
母 立 座 倾斜 辟 支架 调 质 
si 螺母 0 支架 ee 
顶 驱 ZG270-500 耳 板 .螺母 密封 盒 、 导 向 体 调 质 
GCr15 衬 套 、 密 封 隔 套 淳 火 
20Crl3 卡 纂 深 火 
20CrMnTi 牙 板 滚轮 碳 氮 共 活 深 火 
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部 件 名 称 材 料 零件 热处理 状态 
0 Ni 提 环 滩 火 低温 回 火 
顶 驱 齿轮 齿轮 轴 活 碳 淳 火 
65Mn 锥 套 滩 火 中 温 回 火 
35CrMoA 双 臂 吊环 调 质 
bs 20SiMn2 MoVA 单 臂 吊环 淳 火 低温 回 火 
车 20SiMn2MoVA 主体 、 活 门 淳 火 低 温 回 火 
和 30Crl3 锁 销 螺钉 调 质 
链 轮换 挡 齿 轮 调 质 表 淳 
35CrMoA 齿轮 .内 齿 圈 调 质 渗 氮 
轴 法 兰 .螺栓 、 联 轴 咒 调 质 
GCr15 隔 套 淳 火 
45 键 .传动 带 轮 调 质 
ZG35CRMoA 链 轮 .连接 法 兰 .摩擦 打 轮 载 调 质 表 党 
变速 箱 .并 车 箱 、 HT250 传动 带 轮 . 箱 体 . 箱 盖 
传动 箱 .转盘 驱动 箱 HT200 传动 带 轮 
40CrNiMoA 轴 调 质 
本 齿 圈 \ 锥 齿轮 调 质 渗 氮 
轴 调 质 
ZG230-450 轮 载 调 质 
20CrMnTiA 齿轮 渗 碳 济 火 
45 键 调 质 
30CrMoA 法 兰 调 质 
钻机 底座 ZG35CrMoA 滑轮 调 质 
Q345B .Q345D .Q345E 型 钢 热 轧 
40CrNiMoA 螺栓 小 齿轮 轴 \ 十 字 头 销 、 齿 轮 调 质 
40CrMnMoA 剪 切 板 .小 齿轮 轴 、 丝 杠 ,挂钩 . 堵 头 、 阀 盖 调 质 
30CrMoA 法 兰 \ 液 拭 调 质 
25CrMoA 焊 颈 法 兰 弯 头 调 质 
ZG40CrNiMoA 十 字 头 调 质 
ZGA487-9D 排出 管 路 . 弯 管 .空气 包 调 质 
ZG270-500 挡 板 正 火 
30Cr13 销 轴 、 耐 磨盘 调 质 
泥浆 泵 柱 塞 泵 、 20CrMnTi 阀 体 、 阀 座 渗 碳 滩 火 
J 20C12Ni4E a ee 
丝 杠 滩 火 低温 回 火 
20CrMnMo 阀 座 \ 阀 体 渗 碳 滩 火 
20SiMn2 MoVA 钩 体 、 轴 滩 火 
50 饶 套 表 滩 
55 饶 套 表 滩 
BTMCr18 饶 套 内 套 淳 火 
65Mn 销 、 弹 得 滩 火 
QT600-3 轴承 套 十字 头 、 二 
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4.3 海洋 钻机 用 钢 发 展 趋势 


(1) 低 碳 马 氏 体 钢 中 ”20 世纪 50 ~70 年 代 ， 西 安 交 通 大 学 系统 开展 了 低 碳 马 氏 体 的 研究 ， 
表明 低 碳 马 氏 体 钢 有 较 好 的 综合 力学 性 能 ， 特 别 是 在 高 强度 水 平 下 仍 有 较 大 的 塑性 韧性 和 良好 
的 工艺 性 能 。 为 了 满足 截面 较 大 、 服 役 条 件 较 恶 劣 的 一 些 石油 机 械 产 品 的 需要 ， 宝 鸡 石油 机 械 
三 先后 与 大 冶 钢 厂 、 西 安 交 通 大 学 合作 ， 研 制 了 20SiMnMoVA 、20CrMnSiMoVA 、25SiMmn Mo- 
VA 等 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 。 其 中 ，20SiMn,MoVA 已 列 人 合金 结构 钢 国家 标准 。20SiMmn MoVA 
和 20CrMnSiMoVA 具有 高 强度 ( 抗 拉 强度 达 1400MPa、 届 服 强度 1200MPa) 与 大 塑性 韧性 
( -20C 时 CVN 达 60J 以 上 ，Ki. 达 124MPa . m“) 相 结 合 的 特点 。 在 湾 火 低温 回 火 的 板 条 状 马 
氏 体 状 态 ， 既 具有 不 亚 于 中 碳 合金 调 质 钢 的 塑性 韧性 ， 又 有 比 调 质 钢 高 得 多 而 与 济 火 中 温 回 火 
相当 的 强度 水 平 。 这 类 钢 可 以 用 于 截面 较 大 (B80 ~ B120mm) 、 形 状 复杂 、 应 力 状 态 较 “ 硬 ”、 
应 力 集中 系数 较 高 的 构件 ， 以 及 承受 低 周 疲劳 或 巨大 冲击 载荷 的 重要 构件 ， 以 达到 减轻 重量 、 
延长 寿命 的 目的 。 从 20 世纪 70 年 代 到 现在 的 40 多 年 来 ， 宝 鸡 石油 机 械 公司 一 直 坚 持 吊环 等 产 
品 采 用 20SiMn, MoVA 等 大 截面 低 碳 马 氏 体 钢 ， 取 得 重大 经 济 效益 和 社会 效益 。 

现代 冶金 技术 的 进步 和 材料 科学 的 发 展 ， 使 低 碳 马 氏 体 钢 又 有 许多 进一步 改进 和 完善 的 空 
间 ， 低 碳 马 氏 体 钢 可 以 达到 更 高 的 技术 标准 ， 满 足 更 严酷 的 服役 条 件 。 主 要 改进 措施 : 中 提高 
钢 的 纯净 度 ; @ 调 整 化 学 成 分 ， 添 加 Cr、Ni 等 元 素 ; 图 进一步 细 化 晶 粒 。 目 标 : - 20% 时 ， 
CVN 三 100J。 

(2) 无 碳化 物 贝 氏 体 钢 """ i 我 国 是 贝 开 体 相 变 研究 的 大 国 。 北 京 科技 大 学 、 西 北 工 业 大 
学 、 清 华 大 学 等 都 有 突出 的 研究 成 果 ， 先 后 出 版 多 部 专著 。 而 国际 上 首 推 Bhadeshia 的 研究 
成 果 。 

Bhadeshia 等 研究 了 含 一 定量 硅 、 镍 等 非 碳化 物 形成 元 素 的 钢 ， 在 贝 氏 体 相 变 时 ， 碳 化 物 的 
析出 受到 抑制 ， 其 组 织 由 贝 氏 体 铁 素 体 板 条 束 及 束 间 富 碳 的 残留 奥 氏 体 所 构成 ， 称 为 无 碳化 物 
贝 氏 体 〈Carbide-free baiite) 。 这 种 贝 氏 体 在 形态 上 类 似 上 贝 氏 体 ， 但 板 条 间 析 出 的 不 是 碳化 物 
而 是 奥 氏 体 薄 膜 。 这 种 含 碳 较 高 的 残余 奥 氏 体 薄 膜 有 较 高 的 热 稳 定性 和 机 械 稳定 性 。 无 碳化 物 
贝 氏 体 有 较 高 的 强 韧性 ， 膜 状 残余 奥 氏 体 进一步 提高 了 塑性 和 韧性 ， 改 善 了 抗 延 迟 断 裂 性 能 。 

西北 工业 大 学 通过 对 低 碳 贝 开 体 钢板 条 内 部 精细 结构 的 控制 ， 大 幅度 提高 了 钢 的 强 蔬 性 
( 表 5)。 其 主要 措施 : 加 硅 ， 强烈 抑 制 碳化 物 析出 ，B; 板 条 间 的 奥 氏 体 膜 (A,) 量 多 、 分 布 均 
名， 而 且 非 常 稳定 ; 晶 粒 细 化 。 此 钢 可 用 于 吊环 、 帅 卡 、 提 环 等 产品 。 

表 5” 低 碳 贝 氏 体 钢 的 性 能 






























































编号 届 服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 断面 收缩 率 冲击 功 残余 奥 氏 体 
/MPa /MPa (%) (%) / 体积 分 数 ( % ) 
1 1470 1160 14.5 64.0 132 14.5 
2 1510 1230 14.5 66.0 142 14.6 
3 1515 1250 15.2 65.5 >185 14.2 
对 比试 样 23MnNiCrMo 1566 1310 11.9 58.0 62.3 一 





























(3) 无 碳化 物 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 钢 20 世纪 70 年 代 ， 宝 鸡 石 油 机 械 三 试制 的 5000m 直 
流 电 驱动 钻机 的 重量 相当 于 3500 销 机 的 重量 ,其 绞车 轴 采 用 了 低 碳 贝 氏 体 钢 
(15CrMn2MoVA)。 根 据 上 述 经 验 ， 深 井 钻 机 的 绞车 轴 采 用 无 碳化 物 贝 开 体 / 马 氏 体 复 相 钢 是 可 
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行 的 。 在 绞车 轴 减 轻 自 重 的 同时 ,绞车 的 其 他 零件 ， 通 过 降低 回 火 温度 ， 普 遍 提 高 20% ~30% 
的 强度 水 平 ， 可 以 降低 钻机 绞车 自重 30% 以 上 。 
(4) Q&P 处 理 钢 呈 2 Speer 等 人 近年 来 发 展 的 Q&P ( 滩 火 与 碳 的 重新 分 配 ) 处 理 ， 系 将 













含 Si 或 Al 较 高 的 钢 经 湾 火 至 村 -MW 间 一 定 cy-0 

的 温度 (QT) 后 , 再 在 一 定 温度 〈 PT， CO we 

PT>QT) 停留 ， 使 碳 由 马 氏 体 扩散 (分配) i KY A 

至 残余 奥 氏 体 ， 使 其 稳定 化 ， 增 加 最 后 济 至 SD SS ee 

室温 的 奥 氏 体 含量 ， 改 善 高 强度 钢 的 韧性 雪 入 2 CY oe 

(图 1)。 WW NO 
(5) 低 合金 调 质 型 超 高 强度 钢 ”天津 ME 


钢管 公司 和 上 海宝 钢 分 别 研制 了 165 钢 级 的 
超 高 强度 钻 杆 用 钢 ( 含 钼 1% 的 低 碳 Cr- Mo 
钢 )。 上 海宝 钢 BG165V 数据 : 经 调 质 处 理 注 : Ci、C, 、C, 分 别 表示 原始 合金 、 奥 氏 体 和 马 氏 体内 的 
后 届 服 强度 保证 值 1137 ~ 1310MPa， 抗 拉 强 碳 含量 ，QT 和 PT 分 别 表示 济 火 温度 和 碳 分 配 温度 。 

度 三 1206MPa， 伸 长 率 二 15% ，0% 时 的 夏 

比 冲击 功 (横向 ) 三 90J]。 随 机 抽样 的 实测 值 为 : 届 服 强度 1180MPa， 抗 拉 强 度 1240MPa， 伸 长 
率 19% ，0% 时 的 横向 冲击 功 118J、110J、115J， 纵 向 冲击 功 137J、142J、140J。 天 津 钢管 的 数 
据 见 表 6。 此 钢 可 考虑 用 于 海洋 钻机 提升 系统 的 重要 承载 件 ， 如 提 环 、 吊 环 、 吊 卡 等 。 


表 6 TP1650 钻 杆 力学 性 能 检验 结果 





图 1 Q&P 处 理 示 意图 





























检验 编导 国 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 延伸 率 (%) ~ 
10 x7.5 纵向 ( -20%C) 
K110102 1179 1219 23 86 ,83 ,85 
K110103 1153 1182 23 92 ,85 ,85 
K110105-2 1152 1202 22 86 ,83 ,90 
K110120-1 1180 1241 23 82 ,83 ,82 
K110120-2 1146 1205 23 80 ,79 ,82 
K110124 1209 1268 22 83 ,80 ,86 

















(6) 高 强 蔬 性 铸 钢 ”20 世纪 70 年代， 宝鸡 石油 机 械 广 研制 了 一 种 高 强度 高 韧性 铸 钢 
18CrMnSiMoVA ， 其 届 服 强度 达到 900MPa 以 上 ，-20% 时 的 CVN 达到 40J 以 上 ,已 成 功用 于 钻 
机 大 钩 体 和 液压 防 喷 需 壳 体 。 

在 上 述 成 果 基础 上 ， 进 一 步 采 取 如 下 技术 措施 : 中 提高 钢 的 纯净 度 ; 四 调整 钢 的 成 分 ( 目 
的 : 提高 滩 透 性 、 细 化 晶 粒 、 增 加 彻 性 )。 其 目标 是 : 滩 透 性 满足 大 钓 体 的 需要 ，-20C 时 的 
CVN 三 60J。 

另 一 个 可 考虑 的 方案 是 双 相 钢 铸 钢 。 双 相 钢 有 F+M、A+M、A+B 等 多 种 。 拟 采用 了 + M 
双 相 钢 ， 以 铁 素 体 为 基体 ， 般 以 孤岛 状 的 马 氏 体 。 在 成 分 设计 上 ， 采 用 低 左 、 适 当 提 高 Mn/C 
比 ， 加 入 Ni、Cr、Mo 等 合金 元 素 。 

无 论 采 用 何 种 成 分 、 组 织 方 案 ， 在 铸造 工艺 上 推荐 采用 可 视 化 铸造 技术 。 该 技术 首先 采用 
计算 机 模拟 软件 ， 模 拟 和 铸件 充 型 和 凝固 过 程 ， 其 次 用 三 维 X 射线 实时 观察 和 监测 浇注 过 程 ， 最 
后 通过 实际 浇注 铸件 与 模拟 监测 结果 对 比 ， 确 定 浇注 系统 的 设计 。 中 科 院 金属 研究 所 采用 该 技 
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术 获 得 了 高 质量 的 铸件 ， 已 用 于 三 峡 工 程 的 重要 合金 铸 钢 件 。 

(7) 微 合金 化 控 轧 控 冷 (TMCP) 钢 ”管线 钢 是 处 于 低 合 金 钢 前 沿 的 一 个 重要 分 文 。 西 气 
东 输 工程 使 用 的 X70 管线 钢 属 针 状 铁 素 体 型 ， 具 有 优良 的 强 韧 性 、 较 高 的 形变 强化 能 力 和 小 的 
包 申 格 效应 、 和 良好 的 焊接 性 和 耐 腐蚀 性 。 经 对 60 多 万 吨 国产 螺旋 焊管 的 大 量 检验 数据 统计 表 
明 ， 在 抗 拉 强 度 三 590MPa、 届 服 强 度 三 485MPa 的 前 提 下 ， 管 体 的 夏 比 冲击 功 平均 值 297. 4J， 
焊 缝 176J，HAZ 250J，FATT50 < -70%C。 将 X70 管线 钢 引 用 于 井 架 和 底座 ， 在 保证 安全 可 靠 
性 的 前 提 下 ， 可 大 大 减轻 井 架 和 底座 的 自重 。 在 改变 钢 种 的 同时 ， 应 采用 H 型 钢 、 方 形 和 和 矩 形 
管 取代 工 、 模 、 角 钢 ， 以 保障 井 架 的 刚度 。 

(8) 低温 用 钢 API SPEC 8C 规定 ， 常 规 钻机 的 最 低 工作 温度 为 -18%C。 因 此 ， 和 常规 钻机 
用 钢 (特别 是 提升 设备 用 钢 ) 的 FATT 必须 低 于 -18% 。 一 般 钢铁 材料 是 容易 达到 的 。 工 作 温 
度 低 于 -18%C 的 油田 设备 (特别 是 钻机 提升 设备 ) ， 应 规定 严格 的 低温 韧性 要 求 。 国 外 一 般 规 
定 钢 的 FATT 低 于 “工作 温度 -10%C”。 在 该 温度 下 的 CVN 值 应 根据 零件 的 应 力 水 平 、 应 力 状 
态 及 钢 的 强度 水 平 确定 ， 也 可 以 用 断裂 力学 方法 计算 。 某 些 油 田 设 备 即使 静 置 状态 ， 部 分 零 部 
件 也 要 承载 ， 因 此 应 对 这 部 分 零 部 件 用 钢 规 定 在 极限 环境 温度 下 ( 北 疆 地 区 为 -49.8C) 的 
CVN=27J。 改 进 低 合 金 钢 低温 韧性 的 措施 : 中 提高 钢 的 纯净 度 (特别 要 降低 S、P); 外 细 化 唱 
粒 ; @ 降 低 碳 含量 ;由 添加 Ni 等 。 

低温 钢 大 致 可 分 为 四 类 : 中 低 碳 铝 镇 静 钢 : 如 16MnDR、16MnNiDR、09MnNiDR 等 。 美 国 
的 ASME A202、 日 本 的 SLA235 也 属 此 类 ; 人 @ 低 温 高 强度 钢 : 我 国 研制 的 DG50 (0. 09 ~0. 15C、 
1.00~1.4Mn、<0.60Ni、<0.30Cr、<0.30Mo、<0.06V, o.= 490MPa、o,: 610 ~755MPa, 
-46%C 时 CVN 宇 47])。 日 本 的 N-TUF50 和 RIVERACE60L 也 属 此 类 ; @ 镍 系 低 温 钢 : 美国 1932 
年 发 明了 在 -46% 使 用 的 2.5% Ni 钢 ， 随 后 又 发 明了 -101% 使 用 的 3.5% Ni 钢 ，1944 年 美国 国 
际 锦 公 司 研 制 了 可 使 用 到 - 196% 的 9% Ni 钢 ， 逐 渐 形 成 了 2.5%Ni、3.5%Ni、5% Ni、9% Ni 
低温 Ni 钢 系列 ; 由 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

(9) 表面 激光 燃 履 ”这 类 零 部 件 应 该 充分 发 挥 材料 表面 工程 的 优势 。 表 面 工程 种 类 繁多 ， 
近年 来 ， 叉 涌现 出 一 些 新 的 工艺 ， 例 如 激光 熔 覆 。 该 技术 利用 大 功率 激光 束 聚 集 能 量 极 高 的 特 
点 ， 瞬 时 将 被 加 工件 表面 微 熔 ， 同 时 使 零件 表面 预 置 或 与 激光 束 同 步 自 动 送 置 的 合金 粉 完全 熔 
化 ， 获 得 与 基体 冶金 结合 的 、 不 同 于 基体 的 新 的 表面 耐 磨 、 耐 蚀 合 金 层 ; 

激光 熔 覆 的 特点 : 中 与 基体 冶金 结合 ， 结 合 强度 不 低 于 基体 材料 强度 的 90% ; 四 热 影响 区 
小 (0.1 ~0.2mm) ， 基 本 无 热 变形 ; @) 易 实现 自动 化 控制 ，@ 防 护 层 组 织 致 密 ， 并 且 可 得 到 非 
唱 态 金属 表面 。 

泥浆 泵 易 损 件 ( 氏 套 、 活 寒 杆 、 阀 体 、 阀 座 ) 可 采用 高 铬 耐 磨 铸铁 粉 在 易 磨 损 部 位 形成 熔 
宪 层 ， 饶 套 采用 此 法 可 降低 成 本 (与 双 金 属 饶 套 ) 相 比 。 而 活塞 杆 、 准 体 、 阀 座 采 用 此 法 ， 可 
大 幅度 提高 使 用 寿命 (与 渗 碳 及 表面 滩 火 相 比 )。 


5 ”海洋 钻机 主要 失效 模式 及 防止 失效 的 措施 


5. 1 ”海洋 钻机 的 主要 失效 模式 1'4] 
石油 钻机 的 服役 条 件 复杂 ， 失 效 模式 也 多 种 多 样 。 归 纳 起 来 ， 主 要 失效 模式 可 分 为 过 量变 
形 、 断 裂 和 表面 损伤 三 类 。 


1. 第 一 类 : 过 量变 形 
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1) 常温 静 载 过 量变 形 (如 井 架 、 底 座 超载 时 )。 

2) 冲击 载荷 下 的 过 量变 形 (如 提升 系统 零 部 件 超载 时 )。 

(1) 一 次 加 载 断裂 

1) 一 次 静 加 载 断裂 (如 井 架 、 底 座 等 严重 超载 时 焊 缝 区 的 破裂 ) 。 

2) 一 次 冲击 加 载 断裂 〈 如 在 处 理 井 下 事故 时 ， 由 于 猛 提 狐 和 刹 ， 致 使 钻机 提升 系统 某 些 零 
件 或 打捞 工具 断裂 ) 。 

3) 低温 低 应 力 脆 断 (寒冷 地 区 油气 田 冬 季 作 业 时 某 些 高 强度 钢 零 件 的 破 断 ) 。 

(2) 应 力 腐蚀 破裂 

1) 硫化 物 应 力 腐蚀 破裂 〈 含 硫 油气 田 接触 硫化 物 的 设备 ) 。 

2) 海水 应 力 腐 蚀 (海洋 钻机 直接 与 海水 接触 的 零件 、 构 件 ) 。 

(3) 疲劳 破裂 

1) 低 周 疲劳 〈 如 海洋 钻井 平台 及 结构 物 、 压 力 容器 等 疲劳 断裂 ) 。 

2) 高 周 疲劳 (如 钻机 提升 系统 零 部 件 及 轴 、 贞 轮 类 零件 的 疲劳 断裂 ) 。 

3) 腐蚀 疲劳 (如 钻 杆 的 疫 劳 断裂 ) 。 

4) 热 疲劳 〈 如 销 机 绞车 刹车 鼓 的 失效 ) 。 

3. 第 三 类 : 表面 损伤 

(1) 一 般 腐蚀 〈 如 海洋 钻 采 设备 ) 。 

(2) 磨损 

1) 粘着 磨损 〈 如 轴 须 、 轴 承 、 齿 轮 的 磨损 失效 ) 。 

2) 磨料 磨损 (如 泥浆 泵 饶 套 、 阀 体 、 阀 座 、 水 龙头 冲 管 的 磨损 失效 ) 。 

(3) 接触 疲劳 一 一 麻 点 剥落 (如 齿轮 、 轴 承 等 ) 。 

上 述 失效 模式 ,疲劳 (包括 腐 刨 疲劳) 和 断裂 是 主要 的 ， 也 是 危害 最 大 的 。 


5.2 海洋 钻机 防止 失效 的 措施 [114] 


失效 分 析 是 解决 机 械 零 部 件 失效 问题 、 提 高 产品 承载 能 力 和 使 用 寿命 的 前 提 和 先导 ， 对 确 
保 产品 质量 、 延 长 使 用 寿命 、 保 证 安全 生产 有 十 分 重要 的 意义 。 失 效 分 析 的 反馈 是 防止 失效 再 
次 发 生 的 根本 措施 。 

开展 失效 分 析 ， 必 须 掌握 失效 的 客观 规律 ， 即 不 同 零件 在 各 种 外 加 载荷 和 环境 下 发 生 的 变 
形 、 断 裂 、 表 面 损伤 等 现象 及 其 发 展 过 程 ， 以 及 随 外 部 服役 条 件 和 材料 内 在 因素 而 变异 的 规 
律 。 因 此 ， 在 失效 分 析 时 首先 要 搞 清 楚 零 件 的 服役 条 件 。 

零件 的 服役 条 件 包括 ;载荷 的 性 质 〈 玫 载荷 、 冲 击 载荷 、 交 变 载 荷 ) ， 加 载 次 序 (载荷 
谱 ) ， 应 力 状态 〈 拉 、 压 、 弯 、 扭 、 剪 、 接 触及 各 种 复合 应 力 ) ， 温 度 ， 环 境 介质 〈 空 气 中 的 水 
分 、 化 学 腐蚀 、 冲 剧 、 磨 损 、 微 动 腐蚀 ) 等 。 分 析 石油 钻机 的 服役 条 件 时 ， 需 要 注意 以 下 几 个 
方面 : 

1) 注意 在 错综复杂 的 情况 下 抓 主要 矛盾 。 同 样 零件 在 不 同 场合 ( 不 同型 号 的 钼 机、 不同 
间 段 ， 以 及 不 同 地 区 、 不 同 季节 等 ， 可 能 表现 为 不 同 的 失效 方式 。 在 一 般 情况 下 ， 钴 机 提升 系 
统 零件 主要 表现 为 低 应 力 高 周 疲劳 ,但 在 遇 卡 遇 上 阻 严重 超载 条 件 下 ， 个 别 零件 也 可 能 发 生 过 量 
塑性 变形 或 静 断 ， 在 寒冷 地 区 冬季 作业 时 ， 则 容易 发 生 低温 脆 断 失效 。 对 于 零件 服役 条 件 的 分 
析 ， 必 须 全 面 考虑 ， 并 注意 在 特定 场合 条 件 下 抓 主要 矛盾 。 
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2) 注意 载荷 谱 的 测试 、 收 集 和 分 析 ， 以 作为 判定 服役 条 件 和 进行 失效 分 析 的 依据 。 大 多 
数 海洋 钻机 零件 均 承 受 周 期 变动 载荷 ， 但 其 中 相当 一 部 分 零件 是 随机 疲劳 ， 必须 注意 载 向 谱 的 
测试 、 收 集 和 分 析 。 进 行 随机 载荷 的 统计 处 理 时 ， 要 特别 注意 应 力 频率 分 布 ， 这 是 判定 零件 承 
受 高 周 疲劳 还 是 低 周 疲劳 的 重要 依据 之 一 。 一 般 情况 下 ， 应 以 最 大 几率 的 应 力 水 平 作为 判定 依 
据 ， 但 如 果 载 答 谱 的 超载 应 力 出 现 的 频率 不 太 低 ， 应 力 水 平 又 相当 高 ， 需 要 考虑 低 周 疲劳 的 可 
能 。 高 周 疲劳 和 低 周 疲劳 对 材料 强度 与 塑 、 蔬 性 的 配合 有 全 然 不 同 的 要 求 ， 分析 服役 条 件 时 判 
定 这 两 种 疲劳 至 关 重 要 。 

3) 注意 温度 和 介质 的 影响 。 ne 低温 脆性 断裂 问题 相当 突出 。 
某 些 零 部 件 (如 钻机 提升 系统 的 零 部 件 及 工具 ) 系 低 温和 交 变 载荷 同时 作用 ， 其 疲劳 断裂 韧性 
K, 和 疲劳 脆性 转折 温度 FTT 是 衡量 其 脆 断 抗力 的 指标 。 i 石油 机 械 零件 除 
一 般 腐 蚀 外 ， 应 特别 注意 腐蚀 介质 和 应 力 (包括 内 应 力 ) 共同 作用 而 导致 的 氨 脆 、 应 力 腐蚀 和 
腐蚀 疲劳 。 它 们 的 机 理 不 同 ， Sm 

4) 注意 应 力 分 布 和 应 力 集中 。 应 尽 可 能 采用 各 种 实验 应 力 分 析 技 术 和 手段 ， 测 定 零 件 受 
载 后 的 应 力 分 布 ， 注 弱 环 节 的 应 力 集中 和 应 力 状态 (平面 应 力 或 平面 应 变 )。 

失效 分 析 的 目的 ,不仅 在 于 失效 原因 的 分 析 
和 判断 ， 更 重要 的 是 要 反馈 到 结构 设计 、 材 料 选 
用 、 工 艺 改革 、 人 
在 一 般 情况 下 ， 失 效 分 析 的 反馈 可 按 图 2 所 示 的 
基本 思路 进行 。 

对 于 机 械 产品 的 设计 制造 单位 ， 应 着 重 于 失 料 设 
效 分 析 在 结构 设计 、 材 料 设计 和 制造 工艺 上 的 反 ”| 制造 工艺 
和合， 特别 是 结构 、 材 料 、 工 艺 上 的 综合 反馈 ， 因 了 | 
为 这 三 者 往往 很 难 截 然 分 开 。 比 如 在 考虑 结构 因 
素 对 零件 强度 的 影响 时 ， 一 般 尚 要 联系 到 材料 因 
素 和 工艺 因素 ; 同样 ， 在 考虑 材料 强度 的 影响 图 2 失效 分 析 反馈 的 思路 
时 ， 也 必须 考虑 零件 的 结构 设计 ， 主 要 是 应 力 集 
中 对 材料 强度 的 影响 。 在 某 些 情况 下 ， 通 过 改变 零件 的 形状 、 尺 二 来 提高 其 失效 抗力 较 之 改变 
材料 和 工艺 更 为 有 效 。 而 当 设 计 结 构 的 改进 受到 限制 时 ， 有 零件 的 应 力 水 平 、 应 力 分 布 和 应 力 状 
态 又 要 求 制 造 零件 的 材料 和 工艺 与 之 相 适 应 。 例 如 几何 形状 复杂 、 应 力 状 态 较 “ 硬 ”的 零件 ， 
要 求 材料 有 足够 的 塑性 、 万 性 ; 带 有 尖锐 缺口 的 零件 ， 要 求 材料 有 较 低 的 缺口 敏感 度 等 。 由 此 
可 见 ， 在 提高 零件 的 失效 抗力 时 ， 零 件 的 结构 设计 与 材料 、 工 艺 是 互相 渗透 、 互 相依 赖 的 。 
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水 下 防 喷 器 用 钢 (2016 年 ) 


摘要 : 本 文 在 概述 水 下 防 喷 器 的 组 成 、 用 途 与 国内 外 技术 现状 及 发 展 趋势 的 基础 上 ， 讨 论 

了 水 下 防 喷 器 对 材料 的 性 能 要 求 及 选材 ， 评 述 了 水 下 防 喷 器 的 出 厂 检验 与 试验 。 

关键 词 : 水 下 防 喷 器 ” 防 喷 器 用 钢 ” 防 喷 器 选材 
1 水 下 防 喷 器 概述 

井喷 是 危及 油气 钻井 作业 最 严重 的 事故 ， 不 仅 会 造成 油气 资源 破坏 和 人 员 伤 亡 ， 还 会 产生 
严重 的 环境 污染 。 防 喷 器 (BOP) 是 在 钻井 作业 时 用 来 封闭 井口 、 防 止 流体 从 井中 喷 出 的 装 
置 。 石 油 和 天 然 气 作为 不 可 再 生 资源 已 经 历 了 100 多 年 的 开发 ， 陆 地 储量 越 来 越 少 ， 终 将 枯竭， 
而 海洋 油气 开发 正 逐 年 增多 。 由 于 深水 钼 井 的 成 本 更 高 、 困 难 和 风险 更 大 ， 因 此 对 井 控 有 更 高 
的 要 求 。 水 下 防 喷 器 组 是 保证 水 下 钻井 作业 安全 最 关键 的 设备 ， 其 作用 是 在 发 生 井 喷 或 者 井 涌 
时 控制 井口 压力 ， 在 台风 等 紧急 情况 下 钻井 装置 必须 撤离 时 关闭 井口 ， 保 证 人 员 和 设备 安全 ， 
避免 油气 资源 破坏 和 海洋 环境 污染 。 

水 下 防 喷 器 组 在 深水 钻井 系统 中 的 布置 位 置 如 图 1 所 示 。 水 下 防 喷 器 组 的 组 成 如 图 2 所 
示 ' 。 最 初 的 水 下 防 喷 器 系统 由 4 个 曾 板 防 喷 器 、1 ~ 2 个 环形 防 喷 器 组 成 。 随 着 钻井 水 深 不 断 
增加 及 对 可 靠 性 的 要 求 ， 近 几 年 海上 新 增 钻井 平台 深水 防 喷 器 系统 基本 上 由 6 个 闸 板 防 喷 器 和 
2 个 环形 防 喷 器 组 成 ， 通 径 为 476.3mm， 大 部 分 系统 工作 压力 为 103. 5MPa， 少 部 分 系统 工作 压 
力 为 69MPal2i 。 
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图 1 水 下 防 喷 器 组 在 深水 钻井 系统 中 的 布置 位 置 图 2 水 下 防 喷 器 组 的 组 成 
1 一 钻井 船 2 一 隔 水 管 3 一 防 喷 器 
控制 箱 4 一 环形 防 喷 器 、5 一 曾 板 防 喷 融 
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水 下 防 喷 器 组 的 具体 用 途 如 下 ”: 

1) 在 销 井 或 提 销 等 井 内 作业 发 生 井 涌 或 井喷 时 ， 控 制 井 口 的 压力 。 先 关闭 环形 防 喷 顺 ， 
视 必 要 关闭 半 封 闸 板 防 喷 器 ， 利 用 压 井 / 放 喷 阀 及 水 面 设 施 进行 压 井 放 喷 作业 。 

2) 在 海 况 恶劣 、 船 位 超过 规定 的 漂移 、 升 沉 或 摇摆 时 ， 或 钼 生产 井 需要 移动 井 位 时 ， 可 
以 脱 开 井 口头 联结 器 ， 利 用 隔 水 管 张 紧 器 将 隔 水 管 上 部 的 伸缩 立 管 往 上 收缩 ， 使 防 喷 器 组 与 
井口 脱 开 连 接 。 待 海 况 恢复 到 允许 值 后 ， 再 恢复 防 喷 咒 组 与 井口 的 联结 ， 进 行 正 常 的 销 井 
作业 。 

3) 在 紧急 情况 下 ， 如 海 况 恶劣 、 船 位 无 法 保持 、 来 不 及 提出 孔 内 锁具 或 井喷 无 法 控制 时 ， 
先 关闭 环形 防 喷 器 ， 将 销 杆 接头 坐 在 剪 切 全 封闭 闸 板 防 喷 融 下 面 的 防 喷 融 上 ， 用 剪 切 全 封 闸 板 








防 喷 噩 将 销 杆 或 套 管 剪 断 ， 压 井 后 使 立 管 系统 与 海底 防 喷 噩 组 脱 开 联 结 ， 必 要 时 使 船 安全 
撤离 。 

4) 满足 销 井 工艺 需要 的 各 项 作业 。 

防 喷 咒 按 结构 和 工作 原理 可 分 为 疗 板 防 喷 顺和 环形 防 喷 噩 等 类 型 。 

(1) 闸 板 防 喷 噩 疗 板 防 喷 锅 是 井 控 设备 中 的 关键 设备 之 一 ， 其 主要 功能 是 封闭 环形 空间 
或 空 井 ， 以 控制 井喷 或 悬挂 钻 具 等 。 

疗 板 防 哎 器 按 曾 板 的 数量 可 分 为 单 曾 板 、 双 闻 板 和 三 曾 板 防 噶 器 ， 其 外 形 图 如 图 3 所 示 。 














a) 单 阅 板 b) 双 闸 板 9) 三 闸 板 
图 3 闻 板 防 喷 器 外 形 图 


单 闸 板 防 吗 絮 的 结构 如 图 4 所 示 ， 主 要 由 壳 体 、 油 和 缸 、 活 塞 和 闸 板 总 成 组 成 。 当 液 控 系 统 
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图 4 单 闸 板 防 喷 器 结构 示意 图 





1 一 左 氏 六 2 一 羡 形 螺母 ”3 一 液 饶 联结 螺栓 ”4 一 侧门 螺栓 ”5 一 贸 链 座 ”6 一 壳 体 7 一 闸 板 总 成 
8 一 闻 板 轴 ”9 一 右 侧门 ”10 一 活塞 密封 圈 11 一 活塞” 12 一 活塞 锁 帽 ”13 一 右 红 盖 14 一 锁 紧 轴 
15 一 液 氏 ”16 一 侧门 密封 圈 17 一 油管 座 ”18 一 左 侧门 
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高 压 油 进入 左右 油 币 闹 板 关闭 腑 时 ， 推 动 活塞 带动 左右 阅 板 总 成 沿 充 体 闸 板 腔 分 别 向 井口 中 心 
移动 ， 实 现 封 井 。 同 时 高 压 油 进入 左右 锁 紧 液 币 锁 紧 腔 ， 推 动 枫 形 活塞 ， 使 攀 形 活塞 的 攀 面 与 
锁 紧 轴 端的 横 面 徘 紧 ， 实 现 自 锁 紧 闸 板 ,这 时 可 缉 掉 来 自 液 控 系 统 的 高 压 油 。 当 要 打开 阅 板 
时 ,高 压 油 首先 进入 左右 锁 紧 液 征 解锁 腔 ， 推 动 模 形 活塞 ,使 棉 形 活塞 的 棉 面 与 锁 紧 轴 端 的 横 
面 脱 开 ， 当 将 要 到 达 完 全 解锁 位 置 时 ， 模 形 活塞 开始 压缩 设置 于 解锁 位 置 的 顺序 阀 的 间 杆 ， 直 
到 完全 压缩 并 完全 打开 顺序 阀 ， 使 高 压 油 进入 油缸 的 闸 板 开启 腔 ， 推 动 活塞 带动 左右 闸 板 总 成 
向 离开 井口 中 心 方向 移动 ， 打 开 井 口 。 

闸 板 防 喷 吉 的 闸 板 可 分 为 全 封 闸 板 〈 育 板 ) 、 半 封 闸 板 、 剪 切 闸 板 和 变 径 闸 板 ， 如 图 5 
所 示 。 


























a) 全 封 闸 板 b) 半 封 疗 板 c) 剪 切 闸 板 d) 变 径 闸 板 
图 5 闸 板 结构 


不 同 结构 的 闸 板 防 喷 器 ， 其 应 用 场合 不 同 ”。 当 井 内 有 钻 柱 、 油 管 和 套 管 时 ， 利 用 半 封 闸 
板 〈 管 子 闸 板 ) 防 喷 咒 封闭 相应 管子 与 井 有 眼 形 成 的 环形 空间 ， 达 到 封 井 目 的 ; 在 必要 的 情况 
下 ， 半 封 闸 板 防 喷 需 可 以 悬挂 钻 柱 。 用 全 封 闸 板 〈 育 板 ) 防 噶 器 时 ， 当 井中 无 钻 具 时 ， 可 全 封 
井 眼 。 在 特殊 情况 下 可 用 前 切 曾 板 防 吗 融 剪断 钻 具 并 达到 全 封 井 的 目的 。 变 径 闻 板 防 噶 器 可 以 
适用 于 几 个 不 同 尺 寸 的 钻 具 ， 在 整个 起 钻 柱 过 程 中 不 必 经 常 更 换 闸 板 蕊 ， 就 可 以 达到 封 井 的 
目的 。 

(2) 环形 防 喷 顺 ”环形 防 喷 器 又 称 为 万 能 防 





忠 轿 ， 其 结构 如 图 6 所 示 。 环 形 防 喷 器 封闭 并口 的 > 
多 和 

部 件 是 环形 的 胶 芯 (图 7)。 2 

环形 防 喷 器 的 开 闭 由 液压 控制 系统 来 操作 。 关 2 a 


闭 时 ， 工 作 液 进入 活塞 下 面 的 关闭 腔 ， 推 动 活塞 上 
行 并 挤 压 胶 芯 。 由 于 受 顶 盖 的 限制 ， 胶 世上 行 受 
阻 ， 只 能 被 挤 压 变形 ， 胶 芯 加 强 筋 之 间 的 橡胶 因 加 
强 筋 相 互 徘 拢 而 被 挤 向 中 心 。 如 果 井 内 有 外 具 ， 胶 
忆 与 钻 具 表面 接触 并 封闭 环形 空间 ， 如 果 是 空 井 ， 
则 封 死 井口 ， 达 到 封 井 的 目的 。 打 开 时 ， 工 作 液 进 
入 活塞 上 面 的 开启 腔 ， 推 动 活塞 下 行 ， 作 用 在 胶 世 











i 图 6 环形 防 喷 器 结构 图 
上 上 的 挤 压力 消除 ， 胶 芯 在 自身 橡胶 弹性 力 的 作用 下 2 访 人 图 3 六 定 4 及 





逐渐 复位 ， 打 开 井 口 。 5 一 油 塞 ”6 一 活塞 7 一 支撑 简 8 一 壳 体 
2 国内 外 水 下 防 喷 需 的 技术 现状 及 发 展 趋势 
国外 从 20 世纪 50 年 代 开 始 研 制 和 生产 水 下 防 喷 器 组 ，80 年 代 中 后 期 达到 高 峰 。 随 着 
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a) 球形 胶 芯 


图 7 环形 防 喷 器 的 胶 芯 





全 球 海 上 油气 勘探 不 断 向 次 水 和 超 深水 转移 ， 油 气 装备 行业 掀起 了 新 一 轮 浮 式 钻井 装备 的 
建造 热潮 ,水 下 防暑 器 技术 的 发 展 进 一 步 加 快 。 目 前 水 下 防 喷 器 最 大 设计 水 深 已 超过 了 
12000f， 其 结构 紧凑 ， 重 量 轻 ， 耐 温 ， 抗 拉 、 抗 弯 能 力 强 ， 信 和 号 传输 和 闻 板 更 换 速 度 快 。 

国外 生产 水 下 防 喷 需 的 厂家 主要 是 美国 的 Shaffer 公司 、Cameron 公司 和 Hydril 公司 ， 其 生 
产 历史 悠久 ， 研 发 能 力 强 ,制造 工艺 先进 ， 在 技术 和 市 场 上 均 处 于 垄断 地 位 。 

Shaffer 公司 生产 球形 万 能 防 喷 器 已 有 八 十 多 年 的 历史 。 随 着 钻井 技术 的 不 断 发 展 ， 球 形 万 
能 防 喷 器 的 设计 和 生产 也 在 不 断 地 完善 和 发 展 。 为 便于 拆 装 ， 较 大 通 径 时 防 喷 器 顶 盖 结 构 多 设 
计 为 攀 形 ， 较 小 通 径 时 多 设计 为 球形 。 该 防 喷 器 的 主要 优点 是 胶 芯 用 胶 量 大 ， 使 用 寿命 长 ， 零 
件数 量 少 ， 成 本 较 低 ， 轴 向 尺寸 小 ， 整 体 组 装 高 度 降低 。Cameron 公司 于 20 世纪 70 年 代 设 计 
生产 的 DD 型 和 DL 型 环形 (万 能 ) 防 喷 器 ， 其 径 向 和 轴 疝 尺寸 较 小 ， 零 件 较 多 ， 胶 芯 用 胶 量 较 
少 ， 造 价 相对 较 高 ， 使 用 寿命 不 如 Shaffer 公司 的 产品 。Hydril 公司 设计 和 生产 的 锥 形 万 能 防 喷 
器 也 有 70 多 年 的 历史 ,其 零件 相对 较 少 ， 制 造 容易 ， 成 本 较 低 ,使 用 可 靠 ， 不 足 是 轴 向 尺寸 较 
大 。 近 年 来 ， 该 公司 又 推出 了 适应 深水 作业 的 GX 型 环形 防 喷 器 ， 其 最 大 工作 水 深 可 达 6000ft。 

Shaffer 公司 生产 的 闸 板 防 喷 器 具有 曙 形 弹 筑 的 尾 端 锁 紧 装置 ， 进 一 步 升 级 为 超 锁 紧 开 型 锁 
紧 系 统 ， 可 在 关闭 或 打开 的 各 一 次 液压 执行 过 程 中 完成 闸 板 关闭 和 锁 紧 或 开启 锁 基 和 开局 疗 板 
的 动作 ， 操 作 简便 ， 成 本 低 ， 重 量 轻 ， 纵 向 尺寸 小 ， 使 用 寿命 长 。 该 公司 生产 的 V 型 前 切 闸 板 
可 在 操作 压力 不 超过 18. 6MPa 下 剪断 S-135 钢 级 的 168. 3mm 钻 杆 ; 在 通 径 为 476mm 时 ， 还 可 
剪断 最 大 直径 达 340mm 的 套 管 。Cameron 公司 生产 的 深水 钻井 闻 板 防 喷 需 用 模块 锁 紧 或 者 用 液 
生 锁 紧 ， 吝 体 采 用 锯 钢 制造 ， 结 构 紧 竣 ， 重量 轻 ， 强 度 较 高 ， 可 承受 较 高 的 工作 压力 ， 操 作 过 
程 可 靠 ,使 用 寿命 较 长 ， 最 大 工作 水 深 可 达 10000ft。Hydril 公司 近年 来 推出 了 Quik-Lop 型 闻 板 
防 喷 器 ， 可 快速 更 换 曾 板 ， 也 深 得 用 户 青 睐 1。 

我 国 水 下 防 喷 器 组 及 其 控制 系统 的 研制 水 平 落后 于 国外 。20 世纪 70 年代， 原 地 矿 部 上 海 
海洋 地 质 调 查 局 、 上 海 大 隆 机 器 厂 等 单位 曾 联合 研制 过 浮 式 钻 井 用 的 部 分 水 下 设备 ， 并 在 “其 
探 一 号 ”钻井 船上 应 用 ， 工 作 水 深 为 30 ~ 100m。 防 喷 器 组 通 径 为 346mm， 液 压 系 统 工作 压力 
为 13MPa。 此 后 ， 由 于 水 下 防 喷 器 组 及 其 控制 系统 的 研制 投入 多 、 难 度 和 风险 大 ， 这 方面 的 研 
究 长 期 停 清 不 前 。 直 到 2000 年 ， 原 华北 石油 第 二 机 械 厂 (2002 年 改制 为 华北 石油 荣 盛 机 械 制 
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造 有 限 公 司 ) 承担 了 原 国家 经 贸 委 下 达 的 国家 重大 技术 装备 国产 化 创新 研制 项 目 “ 海 上 石油 外 
井 成 套 井 控 设 备 ”， 研 制 成 功 剪 切 闸 板 、 大 范围 变 径 闸 板 、F35-105 超 高 压 防 喷 器 组 、 闸 板 液压 
锁 紧 装置 等 关键 单元 产品 ， 这 些 产 品 和 技术 主要 用 于 自 升 式 钻井 平台 ， 也 可 部 分 应 用 于 水 下 防 
喷 髓 组 |。 

近年 来 ,我 国 上 海神 开 石 油 化 工装 备 股 份 有 限 公 司 也 开展 了 水 下 防 喷 器 的 研制 和 生产 ， 产 
品 有 环形 防 喷 器 和 疗 板 防 喷 器 ， 适 于 海上 自 升 式 、 坐 底 式 或 固定 式 平台 ， 部 分 产品 已 经 出 口 国 
外 。 该 公司 生产 的 环形 防 喷 器 胶 芒 是 球形 ， 其 主要 优点 是 胶 芯 用 胶 量 大 ， 使 用 寿命 较 长 ,零件 
数量 少 ， 成 本 低 ， 比 其 他 环形 或 锥 形 防 喷 器 轴 向 尺寸 小 ， 整 体 组 装 高 度 降低 。 


3 水 下 防 喷 融 的 服役 条 件 


水 下 防 喷 器 在 服役 时 主要 需要 克服 高 压 、 腐 蚀 和 低温 等 恶劣 环境 条 件 的 制约 。 

水 下 压力 与 水 深 成 正比 ， 随 着 海洋 油气 开采 不 断 向 深水 发 展 ， 水 下 防 喷 器 组 的 服役 环境 愈 
加 恶劣 。 目 前 ,海洋 钻井 平台 最 大 作业 水 深 在 3000m 左右 ， 水 下 防 喷 器 组 服役 时 是 在 海底 ， 与 
井口 涉 相连 ， 处 于 周围 环境 水 的 高 压 下 ， 因 此 ， 要 求 水 下 防 喷 器 组 本 体 材 料 必 须 具 有 优异 的 力 
学 性 能 ， 能 耐 高 压 。 

海水 是 电解 质 溶液 ， 富 含 氯 离子 ， 能 与 多 种 物质 反应 ， 对 钢材 的 腐蚀 非常 严重 。 在 很 多 情 
况 下 腐蚀 都 是 海底 设备 失效 的 最 主要 原因 。 水 下 防 喷 器 组 发 生 的 腐蚀 分 为 内 腐蚀 和 外 腐蚀 。 内 
腐蚀 主要 是 由 于 油气 中 含有 CO,、H,S、Cl 等 杂质 ， 这 些 杂 质 跟 铁 发 生化 学 和 电化 学 反应 ， 使 
防 喷 器 内 部 发 生 腐蚀 ， 引 起 防 喷 需 壁 厚 减 薄 ， 发 生 坑 蚀 、 氢 鼓 泡 、 氧 脆 或 应 力 腐蚀 开裂 ， 从 而 
导致 防 喷 器 失效 。 内 腐蚀 的 严重 程度 与 油气 中 C0,、H,S、C1- 等 杂质 含量 有 关 。 外 腐蚀 主要 是 
电化 学 腐蚀 ， 在 海水 或 海底 土壤 等 电解 质 溶液 中 ， 金 属 零件 表面 由 于 失去 离子 而 腐蚀 。 但 是 这 
种 腐蚀 并 不 是 均匀 的 ， 由 于 金属 零件 的 不 均匀 造成 零件 各 处 电位 存在 差异 ， 高 电位 区 腐蚀 严 
重 ， 低 电位 区 腐蚀 较 轻 ， 甚 至 不 被 腐蚀 。 除 电化 学 腐蚀 外 ， 外 腐蚀 还 有 化 学 腐蚀 、 海 生物 腐蚀 
等 。 外 腐蚀 速度 与 海水 和 土壤 的 电阻 、 温 度 、 含 盐 度 、 含 氧 量 、 海 流 流 速 、 海 洋 生物 浓度 等 有 
关 。 海 底 零 件 在 腐蚀 作用 下 常 以 局 部 穿孔 形式 破坏 "1 。 

深海 海底 的 水 温 比较 低 。 进 入 海洋 中 的 太阳 辐射 能 约 60% 被 Im 厚 的 表层 海水 吸收 ， 因 此 
海洋 表层 水 温 较 高 。 在 水 深 350m 左右 处 ， 是 水 温 长 年 不 变 的 恒温 层 。 人 恒温 层 以 下 ， 海 水 的 温 
度 随 深度 的 增加 逐渐 下 降 ， 在 深 1000m 处 水 温 为 4~5%C， 在 深 2000m 处 水 温 为 2 ~3% ,在 
3000 ~4000m 的 深海 ， 水 温 可 以 降 到 2% 甚至 -1% 。 因 而 在 深海 中 ， 无 论 热 带 还 是 寒带 ， 无 论 
夏天 还 是 冬天 ， 无 论 白天 还 是 夜晚 ， 海 水 总 是 维持 在 0% 左右 的 低温 。 服 役 在 深海 中 的 水 下 防 
喷 器 组 ， 处 在 0% 左右 的 低温 海水 环境 中 ， 为 达到 足够 的 可 靠 性 ， 要 求 其 零 部 件 必 须 具 有 较 高 
的 低温 韧性 。 


4 水 下 防 喷 融 材 料 性 能 要 求 及 材料 选择 








































































































4.1 标准 分 析 


为 满足 油气 钻探 业 对 井 挖 装备 日 益 严 格 的 要 求 ， 美 国 石油 学 会 将 防 喷 器 设备 从 API Spec 6A 
《并 口 和 采油 树 设 备 规范 》 中 分 离 出 来 ， 于 1986 年 专门 发 布 了 API Spec 16A《 钻 通 设备 》 第 一 
版 。1999 年 发 布 了 API Spec 16A 第 二 版 ， 等 同 于 国际 标准 ISO 13533 一 200155 ， 对 防 喷 器 的 材 
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料 、 设 计 制 造 、 试 验 检测 和 质量 控制 等 方面 提出 了 更 详细 更 严格 的 要 求 ， 增 加 了 对 橡胶 密封 件 
的 高 低温 性 能 的 要 求 及 试验 方法 的 规定 。2004 年 发 布 了 API Spec 16A 第 三 版 ， 对 承 压 件 的 化 学 
成 分 和 无 损 检测 要 求 更 加 严格 "” 。 根 据 该 规范 ,我 国 也 制定 了 与 之 对 应 的 中 华人 民 共 和 国 国家 
标准 GBAT 20174 一 2006《 石 油 天 然 气 工业 钻井 和 采油 设备 钻 通 设备 》) 。 

API Spec 16A 、IS0O 13533 一 2001 及 CB/AT 20174 一 2006 要 求 1 中， 防 喷 器 承 压 件 所 用 材料 应 
满足 表 1 和 表 2 的 要 求 。 金 属 材料 应 符合 NACE MR 0175 : 2003 的 要 求 ""。 










































































表 1 承 压 件 的 材料 性 能 要 求 [$10] 
届 服 强度 ,0.2% 残 拉 伸 强度 标 距 50mm 的 断面 收缩 率 
材料 代号 余 量 最 小 最 小 伸 长 率 最 小 最 小 
/MPa /psi /MPa /psi (%) (%) 
36K 248 36000 483 70000 21 未 作 规定 
45K 310 45000 483 70000 19 32 
60K 414 60000 586 85000 18 35 
75K 517 75000 655 95000 18 35 
表 2 承 压 件 的 材料 应 用 [3-10] 
额定 工作 压力 
零件 13. 8MPa 20. 7MPa 34. 5MPa 69. OMPa 103. 5MPa 138. OMPa 
(2000 psi) (3000 psi) (5000 psi) ( 10000psi) (15000 psi) (20000 psi) 
本 体 36K .45K .60K .75K 45K .60K 75K 60K .75K 
端 部 连接 60K 75K 
育 法 兰 60K 75K 
育 板 载 60K 75K 








承 压 件 所 用 材料 ， 每 一 炉 都 应 按照 ASTM A 370 所 规定 的 程序 ， 采用 夏 比 V 型 缺口 试 样 进 
行 冲击 试验 ""。 试 验 分 别 在 T-0、T-20、T-75 三 个 温度 等 级 下 进行 。 一 炉 材 料 应 至 少 测试 3 个 
冲击 试 样 。3 次 冲击 试验 的 平均 值 不 得 低 于 表 3 所 示 的 值 。 其 中 任何 一 次 的 冲击 值 不 得 低 于 表 3 
给 出 的 最 小 平均 值 的 2/3。3 次 试验 结果 中 ， 至 多 有 1 个 试 样 的 冲击 值 可 低 于 表 3 给 出 的 最 小 平 
均值 。 如 果 试 验 失 败 ， 可 在 同一 部 位 再 取 3 个 试 样 重 作 试验 。 重 作 试 验 的 平均 冲击 值 应 不 低 于 
所 要 求 的 最 小 平均 值 。 








表 3 夏 比 V 型 缺口 冲击 试验 的 验收 准则 5] 





























_ 本 每 组 3 个 试 样 所 要 求 的 每 组 只 有 1 个 试 样 
温度 等 级 试验 温度 /SC 和 
人 | 最 低 平均 溃 击 值 /J 所 允许 的 最 小 冲击 值 站 
T-0 一 18 20 14 
T-20 一 29 20 14 
T-75 一 和 9 20 14 











防 喷 器 承 压 件 材料 的 化 学 成 分 应 满足 GBXT 20174 的 要 求 。 表 4 给 出 了 用 于 制造 承 压 件 的 
碳 钢 、 低 合金 钢 及 马 氏 体 不 锈 钢 的 化 学 成 分 限制 。 合 金 元 素 含量 允许 的 公差 范围 应 符合 表 5 的 





规定 。 非 马 氏 体 不 锈 钢 不 要 求 符合 表 4 和 表 5 的 限制 。 
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表 4 


承 压 件 用 钢 的 化 学 成 分 限制 [0] 







































































合金 元 素 碳 钢 和 低 合金 钢 ( 质量 分 数 ,% ) 马 氏 体 不 锈 钢 ( 质量 分 数 ,% ) 

碳 <0.45 <0. 15 

锰 <1. 80 <1.00 

硅 <1.00 <1.50 

磷 <0. 025 <0. 025 

硫 <0. 025 <0. 025 

镍 <1.00 <4.50 

铬 <2.75 11.0~14.0 

钥 <1.50 <1.00 

钒 <0. 30 未 作 规定 

表 5 合金 元 素 含量 允许 变化 范围 [1] 

碳 0. 08 0.08 

鳃 0. 40 0. 40 

硅 0. 30 0.35 

镍 0. 50 1.00 

铬 0.50 一 

钥 0. 20 0. 20 

钒 0. 10 0. 10 
注 : 对 于 所 规定 的 任何 合金 元 素 ， 这 些 值 是 其 含量 允许 的 变化 范围 ， 并 且 不 应 超过 表 4 所 给 出 的 最 大 值 。 














4.2 








水 下 防 喷 器 主要 零件 材料 选择 





不 同 种 防 喷 器 使 用 的 材料 不 同 ， 同 一 防 喷 器 上 各 零件 由 于 服役 条 件 不 同 ， 所 用 的 材料 也 不 
同 。 华 北 石油 荣 感 机 械 制 造 有 限 公司 技术 人 员 根 据 国内 外 防 喷 咒 的 用 材 情 况 以 及 他 们 自己 的 研 
发 经 验 ， 总 结 出 海洋 闸 板 防 喷 器 和 环形 防 喷 锅 主要 零 部 件 常用 的 材料 ， 见 表 6 和 表 7。 









































表 6 海洋 闸 板 防 喷 器 主要 零件 材料 选择 
零件 名 称 额定 压力 /MPa 材 料 
70 105 AlISI 4130( MOD) .AISI 8630(MOD) F22 ASTM A182 
壳 体 .侧门 
105 .140 F22 ASTM A182 
70 .105 AISI 8630( MOD) \F22 ASTM A182 
闻 板 体 
105 .140 F22 ASTM A182 
闻 板 轴 70 .105 .140 AISI 4142 ,表面 喷涂 ( 焊 ) 碳化 钨 或 镍 基 合 金 
70 .105 AISI 4340 
侧门 螺栓 
140 AISI 4340( MOD) 








4.3 防暑 器 本 体 材 料 的 发 展 


水 下 防 喷 融 组 的 服役 环境 要 求 其 零 部 件 材料 强度 高 ， 塑 
下 不 渗 不 漏 ) ， 以 及 耐 腐蚀 、 耐 低温 等 。 对 防 喷 器 本 体 承 压 件 用 钢 的 具体 要 求 是 : 中 届 服 强度 
高 , 届 强 比较 低 ; 包 塑 性 和 冲击 韧性 高 ; 号 组 织 致 密 ; 由 焊接 性 好 ; (9) 加工 性 能 








性 韧性 良好 ， 能 





承受 高 压 (在 高 压 
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表 7 海洋 环形 防 喷 器 主要 零件 材料 选择 




















零件 名 称 额定 压力 /MPa 材 料 
35 .70 ZG25CrNiMo .AISI 8630( MOD) 
壳 体 、 顶 盖 
105 F22 ASTM A182 
35 .70 ZG25CrNiMo .AISI 4130( MOD) 
105 AISI 4130( MOD) 
顶 盖 螺 栓 35 AISI 4340 
连接 爪 块 35 ,70 .105 AISI 4142 \F22 ASTM A182 











在 防 喷 器 本 体 承 压 件 的 选材 上 ， 国 外 较 多 采用 的 是 AISI4130 、AISI4340 和 AISI8630 等 钢 的 
锻件 ， 复 杂 的 零件 辅 以 焊接 ， 少 部 分 使 用 铸件 。 美 国生 产 防 喷 器 的 各 公司 除 执行 API SPEC 16A 
规范 外 ， 均 有 自己 的 用 钢 规范 。 陆 上 防 喷 器 的 本 体 材 料 ，Cameron 公司 采用 AISI 4340 锯 钢 ( 届 
强 比 去 0.83) ，Hydril 公司 采用 含 碳 量 为 0.30% 的 AISI4130 铸 钢 (Cr-Mo 钢 ， 届 强 比 0. 84)， 
Shaffer 公司 采用 含 碳 量 为 0.30% 的 AISI8630 铸 钢 (Cr-Ni- Mo 钢 ， 届 强 比 <0. 82) ， 其 主要 化 学 
成 分 及 力学 性 能 见 表 8。 

表 8 ”美国 公司 防 喷 器 本 体 用 钢 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 











Ni Cr Mo Os Op 6, 
公司 牌号 ER Ee en 0p/ 
(质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) | /MPa /MPa (%) 
Hydrill AISI4130 3 0.8~1.1 0. 15 ~0.25 84 70.5 20 0. 84 
Cameron AISI4340 1.5~2.0 0. 65 ~0.95 0.2 ~0.3 84 70 17 0. 83 
Shaffer AISI8630 0. 55 0. 50 0. 20 77 63 21 0. 82 


























水 下 防 喷 器 工作 压力 较 大 ， 对 安全 可 靠 性 的 要 求 更 高 ， 其 本 体 都 采用 银 造 法 成 型 ， 如 Cam- 
eron 公司 采用 35000t 水 压 机 多 向 模 银 成型， 复杂 的 零件 辅 以 焊接 ， 能 充分 发 挥 材料 性 能 ， 生 产 
出 的 毛 坏 重 量 轻 、 可 靠 性 高 、 加 工 余 量 小 "” 。 由 于 防 喷 器 生产 的 批量 不 是 很 大 ， 所 以 通常 采用 
自由 锯 ， 能 更 加 灵活 地 组 织 生产 。 

近年 来 ， 对 于 高 压 超 高 压 水 下 防 喷 右 ，Cameron 公司 和 Hydril 公司 开始 采用 F22 (ASTM 
A182) 锻 钢 制造 防 喷 咒 本体。 

我 国防 喷 器 本 体 材 料 的 选择 和 应 用 经 历 了 一 个 逐渐 发 展 的 阶段 。 

20 世纪 70 年 代 初 ， 国 产 防 喷 器 采用 20MnMoy 钢 ， 它 的 化 学 成 分 见 表 9 。 

















表 9 20MnMoV 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) [053] 











经 过 十 多 年 的 不 断 发 展 ， 一 直到 1988 年 前 ,我 国防 喷 嚣 本体 材料 采用 ZG18CrMnSiMoVA 
钢 。 这 种 钢 泽 透 性 较 高 ， 如 果 热 处 理 方法 得 当 ， 可 以 得 到 良好 的 强 蔬 性 配合 。 但 这 种 Si- Mn 系 
列 钢 容易 形成 贝壳 状 和 茎 状 断口 。 后 来 选用 ZG35CrMoRe 钢 ， 使 组 织 遗 传 性 问题 基本 得 到 解决 ， 
但 枝 晶 偏 析 严重 ; 当 碳 当量 达到 0.73% 时 ， 材 料 可 焊 性 极 差 ， 焊 接 时 易 产 生 裂纹 ， 补 焊 较 
困难 。 

1989 年 以 来 ,我 国防 喷 器 本 体 材料 改 用 ZG25CrMoRe 钢 ， 使 韧性 和 焊接 性 改善 ， 但 深 透 性 
略 显 不 足 ， 未 深 上 火 的 表面 易 形 成 贝 开 体 组 织 。 同 时 ,组 织 中 还 存在 未 被 消除 的 枝 唱 组 织 ， 反 
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而 限制 了 本 体 材料 万 性 的 提高 。 在 ZG25CrMoRe 钢 中 加 Ni 是 解决 这 一 问题 的 重要 途径 。 

目前 ，ZG25CrNiMo 钢 是 陆 上 防 喷 上 需 本 体 采用 的 主要 材料 之 一 ， 它 是 一 种 低 合 金 高 强度 铸 
钢 ， 经 过 调 质 处 理 后 可 获得 良好 的 综合 力学 性 能 ， 心 部 强度 高 且 韧 性 好 ， 并 且 具 有 热处理 变形 
量 小 和 加 工 性 能 良好 等 优点 。 加 Ni 后 虽然 提高 了 钢 的 制造 成 本 ， 但 淳 透 性 和 韧性 却 能 得 到 很 
大 提高 。ZG25CrNiMo 钢 在 -59%C 的 冲击 吸收 功 与 室温 (23% ) 相 比 ， 没 有 太 大 变化 ， 韧 脆 转 
变温 度 较 低 。 由 于 碳 当 量 较 高 ， 该 材料 焊接 性 能 较 差 。ZG25CrNiMo 钢 也 有 一 定 的 抗 HS 腐蚀 
能 力 ， 一 般 应 用 于 H,S 分 压 较 低 ， 压 力 等 级 不 高 于 70MPa 的 油井 。 另 外 ， 如 果 材 料 经 过 炉 外 精 
炼 或 后 期 经 电 渣 重 熔 ， 获 得 P、S 含量 较 低 、 有 害 元 素 及 非 金 属 夹杂 含量 较 少 的 纯净 钢 ， 还 适 
用 于 压力 等 级 较 高 的 防 喷 器 构件 。ZG25CrNiMo 钢 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 10 及 表 11。 

表 10 ZG25CrNiMo 钢 的 名 义 化 学 成 分 ( % ， 质 量 分 数 ) 


C Mn Si 了 S Cr Mo Ni V Cu 








<0.10 <0. 15 


<0. 025 


<0. 025 0.70 0.30 0.70 











自 华北 石油 荣 盛 机 械 制 造 有 限 公 司 。 
表 11 ZG25CrNiMo 钢 的 力学 性 能 





















































热处理 工 | ” 抗 拉 强 度 届 服 强度 “| 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 冲击 吸收 功 4,/J 表面 硬度 
艺 参 数 Ra / MPa Rio.2/ MPa Ay a (%) Z(%) 一 29% 一 99 各 (HBW) 
48 47 72 34 28 26 
682 529 24 56 210 ~237 
56 29 
正 火 fe 672 524 22 45 3 3033.28 210 ~237 
调 质 50 33 
75 73 68 58 48 45 
712 565 19 37 210 ~237 
72 50 
注 : 数据 来 自 华北 石油 荣 盛 机 械 制 造 有 限 公司 。 试 样 采用 的 是 等 效 圆 试 棒 ; 带 下 划 线 数字 为 冲击 功 的 平均 值 。 




















采用 同一 冶炼 炉 不 同 试 样 进 行 的 冲击 功 测试 结果 见 表 12。 随 试验 温度 的 下 降 ， 材 料 的 冲击 


功 也 下 降 ， 但 没有 明显 的 韧 脆 转 变 。 


喷 器 在 较 低 环境 温度 使 用 的 要 求 。 
表 12 ZG25CrNiMo 的 系列 温度 冲击 功 











这 一 点 说 明 ZG25CrNiMo 低温 冲击 性 能 较 好 ， 能 够 满足 防 























试验 温度 /SC 平均 冲击 功 4A,/J 试验 温度 /YC 平均 冲击 功 4A|,/J 
23 45.0 -29 36.3 
0 43.0 -59 32.0 
注 : 数据 来 自 华北 石油 荣 盛 机 械 制 造 有 限 公司 。 




















ZG25CrNiMo 防 喷 器 本 体 通常 采用 的 热处理 工艺 参数 为 930 ~950% 高 温 正 火 ，880 ~ 900%C 


细 化 唱 粒 正 火 ，840 ~ 880%C 汉 火 ，640 ~ 690% 回 火 。 淳 火 介 质 是 水 ， 其 温度 控制 应 满足 API 
Spec 16A 规范 ， 壳 体 淳 火 开始 时 介质 温度 不 超过 38% ， 滩 火 结 束 时 介质 温度 不 得 超过 49 。 

近年 来 ， 为 了 满足 大 通 径 ($480mm 以 上 ) 和 超 高 压力 等 级 (105MPa 以 上 ) 防 喷 器 的 开 
发 和 使 用 要 求 ， 随 着 国内 冶炼 技术 的 提高 和 发 展 ， 对 ZG25CrNiMo 钢 在 钢水 的 冶炼 质量 控制 方 
面 又 提出 了 更 高 的 要 求 ， 如 电炉 冶炼 后 再 进行 炉 外 精炼 并 进行 真空 脱 气 处 理 ,， 使 P、S 等 有 害 
元 素 含 量 尽 可 能 降低 ，H、N、0 等 气体 含量 尽 可 能 控制 在 较 低 的 水 平 ， 非 金属 夹杂 物 的 含量 
组 织 形态 得 到 进一步 控制 。 这 些 都 为 随后 的 热处理 更 好 地 控制 钢 的 金 相 组 织 和 内 部 性 能 莫 定 了 
良好 的 基础 。 
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AISI4130 材料 是 国外 防 喷 器 产品 广泛 采用 的 材料 之 一 ， 与 25CrNiMo 钢 相 比 ， 其 Ni 含量 较 
少 ， 在 制造 成 本 方面 具有 一 定 的 优势 。 因 此 ， 国 内 现 已 逐步 在 小 通 径 和 低压 力 等 级 的 防 喷 器 本 
体 等 主要 承 压 件 上 使 用 。 

超 高 压力 等 级 的 深水 防 喷 器 的 本 体 材 料 国内 研究 较 少 。 华 北 石油 琳 戌 机 械 制 造 有 限 公 司 在 
深水 防 喷 器 的 本 体 选材 方面 进行 了 一 系列 尝试 ， 包 括 采 用 F22 银 钢 进行 了 一 些 试验 。 结 果 表 
明 ，F22 钢 滩 透 性 极 高 ， 端 溢 曲 线 接近 水 平 ， 保 障 了 在 更 高 的 强度 指标 (如 85K 以 上 的 强度 指 
标 ) 时 ， 其 塑性 韧性 指标 也 良好 。 

F22 钢 是 美国 材料 与 试验 协会 标准 ASTM Al182! 扫 中 的 钢 种 ， 其 化 学 成 分 与 我 国 JB 755 一 
1985 标准 呈 中 的 12Cz2Mol 钢 基本 相当 ( 见 表 13) ， 也 称 2.25Cr-1Mo 钢 。 


表 13 2.25Cr-1Mo 钢 的 化 学 成 分 (% ， 质 量 分 数 ) 04.51 









































标准 号 钢 号 C Si Mn P S Cr Mo 
ASTM 
A F22 <0.15 <0.50 0.30 ~0.60 <0. 04 <0.04 2.00 ~2.50 0.87~1.13 
JB 755—1985 12Cr2 Mol <0. 15 0, 50 0.30 ~0.60 <0. 03 0. 03 2. 00 ~2.50 0. 90 ~1. 10 
F22 钢 含 有 2. 3% (质量 分 数 ) 左右 的 Cr 及 1.0% (质量 分 数 ) 左右 的 Mo。 采用 fF22 钢 作 


为 超 高 压力 等 级 的 深水 防 喷 器 的 本 体 材 料 的 优点 包括 : 也 超 高 压力 等 级 的 水 下 防 喷 器 本 体 的 截 
面 比较 大 ， 对 滩 透 性 的 要 求 很 高 ， 而 F22 钢 中 的 Cr 和 Mo 都 是 强烈 提高 钢 滩 透 性 的 元 素 ， 可 以 
满足 超 高 压力 等 级 水 下 防 喷 右 本 体 对 钢 的 滩 透 性 的 要 求 。@Mo 是 强 碳化 物 形成 元 素 ， 在 含 Mo 
的 低 合金 钢 中 ，Mo 的 作用 是 强化 固溶体 及 形成 性 质 优 异 的 细小 的 碳化 物 相 ， 从 而 提高 钢 的 强 
杆 性 。@@ 钢 中 的 Cr 能 在 其 表面 上 形成 一 层 致密 的 Cr,0, 膜 ， 这 种 氧化 膜 在 一 定 程度 上 能 阻止 腐 
人 乌 性 元 素 向 钢 中 扩散 ， 也 能 阻碍 金属 离子 向 外 扩散 ， 增 强 了 钢 的 抗 高 温 氧化 能 力 和 耐 腐蚀 性 
能 。Cr 对 防 CO, 腐蚀 非常 有 效 ， 对 于 高 C0, 分 压 的 场合 ,采用 13Cr 可 以 抗 CO, 腐蚀 ， 在 腐蚀 
不 太 严重 时 采用 9Cr， 对 于 更 轻微 的 腐蚀 ， 或 者 只 需要 有 限 的 使 用 寿命 ， 可 酌情 采用 SCr、3Cr、 
2Cr 等 含 Cr 较 低 的 钢 。 防 喷 器 服役 时 与 井下 流体 接触 时 间 很 短 ， 含 有 2. 3% (质量 分 数 ) 左右 
Cr 的 F22 钢 可 以 初步 满足 水 下 防 喷 需 抗 CO, 腐蚀 的 要 求 。 四 Cr、Mo 也 是 防止 HS 应 力 腐蚀 的 
有 益 元 素 ， 钢 中 加 入 少量 的 Cr、Mo 元 素 能 起 到 细 化 唱 粒 的 作用 ，Mo 元 素 在 调 质 钢 滩 火 回 火 中 
能 显著 提高 钢 的 回 火 稳定 性 。 即 在 相同 的 强度 水 平时 ， 含 Mo 较 高 的 钢 的 回 火 温度 更 高 ， 这 有 
利于 防止 HS 应 力 腐蚀 开裂 。 因 此 ，F22 钢 适 合用 于 经 常 与 含有 HS 的 油气 接触 的 水 下 防 喷 器 
本 体 材料 。 

采用 25CrNiMo、AISI4130 、AISI 8630 、AISI 4330 和 F22 钢 银 造 防 喷 器 本 体 ， 需 要 采用 具备 
一 定 锻压 能 力 的 锻造 设备 ， 达 到 基本 消除 各 种 枝 唱 组 织 的 目的 。 对 于 较 大 的 壳 体 件 ， 锻 后 还 要 
进行 红 送 退火 ， 为 后 续 的 热处理 做 好 组 织 准 备 。 由 25CrNiMo、AISI4130、AISI 8630 及 AISI 
4330 钢 锯 造 的 防 喷 嚣 本体， 通常 采用 的 热处理 工艺 参数 为 880 ~900% 正 火 ，840 ~ 880% 深 火 ， 
640 ~690C 回 火 ， 滩 火 介 质 是 水 。F22 钢 锯 造 的 防 喷 器 本 体 通 第 的 热处理 工艺 参数 为 930 ~ 
950% 正 火 ，900 ~930%C 泽 火 ，640 ~690C 回 火 ， 滩 火 介 质 是 水 。 以 上 汉 火 介 质 的 温度 控制 应 满 
足 API Spec 16A 规范 ， 本 体 滩 火 开始 时 介质 温度 不 超过 38% ， 滩 火 结 束 时 介质 温度 不 得 超过 
49C。 此 外 ， 热 处 理 还 需 控 制 钢 的 晶 粒 度 ， 较 细 的 晶 粒 对 于 钢 的 强 蔬 化 是 有 益 的 。 

与 井口 涉 、 采 油 树 等 水 下 油气 生产 设备 相 比 ， 水 下 防 喷 器 服役 时 与 井下 流体 接触 时 间 很 
短 ， 通 常情 况 下 其 本 体 承 压 件 的 耐 人 蚀 性 基本 能 满足 生产 的 要 求 ， 不 需要 采用 不 锈 钢 、 钊 基 合 
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金 等 耐 蚀 合金 材料 。 即 使 在 特别 恶劣 的 腐蚀 环境 下 ， 也 只 是 对 关键 零 部 件 的 重要 密封 部 位 的 
表面 堆 焊 一 层 625 等 镍 基 人 合金。 这 样 既 可 以 达到 抗 腐蚀 的 目的 ， 同 时 降低 了 防 喷 器 的 制造 
成 本 。 

目前 ， 荣 盛 公 司 已 经 研制 完成 了 超 高 压力 等 级 的 深水 防 喷 器 组 及 控制 装置 ， 为 我 国 涉足 深 
水 海洋 钻探 设 备 的 国产 化 配套 做 出 了 贡献 。 


5 水 下 防 喷 带 的 检验 


中 国 海洋 石油 总 公司 企业 标准 QHS 2007. 8 一 2004《 海 上 石油 平台 修 井 机 第 8 部 分 ， 防 喷 器 
及 控制 装置 》 对 防 喷 器 的 检验 方法 进行 了 规定 。 


5.1 试验 介质 


承 压 件 静 水 压强 度 试验 和 密封 性 能 试验 应 使 用 清水 ; 液 控 油 路 、 油 饶 强 度 试 验 应 使 用 20 
号 液压 油 ; 气 密封 试验 应 使 用 压缩 空气 或 氮气 。 


5.2 试验 装置 及 仪表 


试验 装置 及 仪表 要 求 如 下 : 

1) 试验 装置 及 仪表 应 定期 进行 检定 校准 和 调整 

2) 压力 表 和 压力 传感器 精度 等 级 不 应 低 于 1 5 级 。 

3) 压力 表 表 面 直径 不 应 小 于 100mm， 测量 压 力 值 应 在 压力 表 刻 度 25% ~75 色 范围 内 ， 压 
力 传 感 器 允许 用 至 全 量程 。 


5.3 试验 程序 


性 能 试验 应 按 表 14 所 列 项 目 和 要 求 逐 项 

1) 强度 试验 按 下 列 程序 进行 

Q 逐 级 缓慢 升 压 ， 每 一 级 升 压 4 ~ 10MPa， 稳 压 1 ~2min。 直 至 压力 升 至 试验 压力 值 ， 待 压 
力 稳 定 后 计时 , 稳 压 5min 以 上 。 

@ 缓慢 降 压 至 零 。 

@) 按 a、pb 的 程序 重复 试验 一 个 压力 循环 ， 压 力 稳定 后 计时 ， 稳 压 15min 以 上 后 ， 缓 慢 降 
压 至 零 。 

由 强度 试验 压力 值 应 符合 表 15 要 求 。 

2) 密封 性 能 试验 应 分 别 进 行 低压 和 高 压 密封 性 能 试验 ， 低 压 试 验 后 不 用 降 压 至 零 ， 可 直 
接 进 行 高 压 密 封 性 能 试验 。 

3) 气 密封 性 能 试验 压力 值 应 为 防 喷 器 最 大 工作 压力 ， 试 验 时 应 将 被 试 件 置 于 水 下 观察 密 
封 部 位 是 否 有 气泡 冒 出 。 

防 喷 器 的 壳 体 在 使 用 前 要 进行 表面 及 内 部 无 损 探 伤 。 除 此 之 外 ， 还 采用 声 发 射 技术 对 壳 体 
试 压 过 程 进 行动 态 监 测 ， 及 时 发 现 壳 体 缺陷 扩展 情况 。 


5.4 剪断 管 柱 试验 
装 剪 切 闸 板 的 防 喷 咒 应 按 表 16 进行 剪断 管 柱 试验 。 
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表 14 防 喷 器 性 能 试验 项 目 及 试验 要 求 [15] 
第 一 次 试 压 第 二 次 试 压 
序号 试验 项 目 试验 压 | 稳 压 | 压力 | 试验 压 | 稳 压 | 压力 试验 
力 值 | 时 间 | 降 ? | 力 值 | 时 间 | 降 ? 要 求 
/MPa /min /MPa /MPa /min /MPa 
1 壳 体 静 水 压强 度 试验 见 表 15 Ap2 | 见 表 15 Ap2 | 无 渗 漏 .无 冒 汗 现象 
=3 =15 
液 控油 路 ,油缸 强 度 试验 21 0 21 0 无 渗 漏 
环形 a 
2 ; by 密封 管 柱 试验 * jl pe 密封 部 位 无 渗 漏 
防 喷 器 =10 | <0.1 >10 | <0.1 
密封 空 井 试验 2.1 P, x50% 无 渗 漏 
液 控油 路 . 油 伺 强度 试验 31.5 =3 0 31.5 三 15 0 无 渗 漏 
管子 闻 板 密封 性 能 试验 
全 封 疗 板 密封 性 能 试验 三 10 =10 密封 部 位 无 渗 漏 
曾 板 
3 变 径 闸 书 DEE :能 试验 四 
防 喷 器 变 径 闸 板 ” 密 封 性 能 试验 1.4 oo | p.® 让 
剪 切 闻 板 密封 性 能 试验 2.1 =3 =3 见 表 20 
手动 关闭 闸 板 密封 性 能 试验 
一 =10 =6 密封 部 位 无 渗 漏 
液压 锁 紧 闻 板 密封 性 能 试验 
G@ 压力 降 值 为 参考 值 。 
@ 允许 压力 降 值 从 试验 压力 值 的 5% 或 3. 5MPa 两 个 数值 中 取 小 者 。 
@ P, 为 防 喷 器 的 最 大 工作 压力 。 





(4 对 通 径 小 于 或 等 








管 柱 。 














@) 变 径 闸 板 按 厂家 规定 的 密封 最 大 和 最 小 尺寸 管 柱 进 行 试 验 。 


@) 液压 锁 紧 是 在 液压 关闭 闸 板 后 ， 


























F 228. 6mm 的 环形 防 喷 器 ， 采 用 88. 9mm 试验 管 柱 ; 对 通 径 大 于 279. 4mm 的 环形 防 喷 器 ， 采 用 127mm 试验 








锁 紧 疗 板 ， 将 液压 降 为 零 ， 青 进行 试验 。 















































表 15 静水 压强 度 试验 压力 值 [15] 
最 大 工作 压力 试验 压力 /MPa 
/MPa 公称 通 径 <346. 1mm 公称 通 径 三 425. Smm 
14 28 21 
21 42 31.5 
35 70 70 
70 105 105 
105 157.5 157.5 
140 210 一 
表 16 剪 切 闸 板 剪 断 管 柱 试 样 要 求 [186] 
方 喷 器 公称 通 径 前 断 管 柱 尺 二 钻 杆 规 Ny > 
防 喷 器 公称 通 4 断 管 柱 尺 寸 钻 杆 级 别 当 杆 规格 密封 要 求 
/mm /mm /(kg/m) 
179.4 88.9 E 19.8 Rs RE 
在 剪断 管 柱 后 ,做 密封 性 能 
be 和 2 试验 ,密封 部 位 应 无 渗 漏 
WV 党 去 | 疹 沛 
>346. 1 127 G 29 i 





5.5 安全 措施 











试验 过 程 中 应 有 安全 措施 及 监视 设备 。 静 水 压强 度 试验 时 ,严禁 人 员 人 靠近 被 试 件 观察 试验 
情况 或 手动 操作 被 试 件 。 


5.6 通 径 试验 


组 装 好 的 防 喷 器 组 或 单个 防 喷 器 在 完成 表 14 规定 的 各 项 试验 后 ， 再 按 表 17 用 通 径 规 对 防 
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喷 吉 进 行 通 径 试验 ， 并 记录 下 通 径 规 自 防 喷 器 上 端 至 下 端的 通过 时 间 。 


表 17 通 径 规 直径 019 



































公称 通 径 /mm( in) 103.2(41/16) 179.4(71/16) 228. 6(9) 279. 4(11) 346. 1 (135/8) 

通 径 规 直径 /mm 102. 4 178.6 227. 8 278.6 345.3 

注 : 通 径 规 直径 极限 偏差 为 +0250mm， 长 度 大 于 通 径 50mm， 且 最 短 不 小 于 300mm。 
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水 下 采油 树 对 材料 的 需求 与 应 用 (2016 年 ) 


摘要 : 本 文 概述 了 水 下 采油 树 的 组 成 、 用 途 、 分 类 及 发 展 动向 ,分 析 了 水 下 采油 树 的 服役 
条 件 、 对 材料 的 性 能 要 求 ， 列 举 了 立 式 和 卧 式 采 油 树 的 选材 案例 ， 评 述 了 水 下 采油 树 的 防 
护 方法 及 性 能 评价 试验 。 

关键 词 : 水 下 采油 树 ”采油 树 材料 采油 树 选材 


1 水 下 采油 树 概 述 


水 下 采油 树 又 称 圣 诞 树 (Christmas tree ) 多 5 是 深海 油气 开采 的 重要 设备 ， 主要 用 于 隔离 海 
水 ,引导 并 内 流体 产 出 ， 控 制 生产 井口 的 压力 和 调节 油 ( 气 ) 井口 流量 ,实现 油气 的 可 控 采 
收 。 对 于 有 苇 式 采油 树 ， 可 其 挂 下 入 井中 的 油管 柱 ， 密 
封 油层 套 管 与 油管 之 间 的 环形 空间 ; 也 可 用 于 酸化 压 
裂 、 注 水 、 测 试 等 特殊 作业 。 其 外 形 结构 如 图 1 所 
示 。 典 型 水 下 采油 树 的 组 成 包括 : 采油 树 连 接 器 、 采 
油 树 本 体 、 生 产 模块 、 环 空 模块 、 采 油 树 阀 门 、 阀 门 
驱动 器 、 多 路 快速 接头 、ROV 操控 面板 、 控 制 系统 、 
节 流 阀 模 块 、 管 道 、 转 换 接头 、 加 注 阀 门 、 导 向 架 、 
采油 树 帽 、 纺 织 渔 网 拖 搜 保护 装置 、 安 装 回收 工具 和 
传感器 等 。 

水 下 采油 树 系统 经 历 了 干 式 、 干 / 温 混 合 型 、 沉 
箱 式 、 湿 式 采油 树 四 个 发 展 阶段 ”。 于 式 水 下 采油 
树 把 采油 树 置 于 一 个 密封 的 常温 常 压 舱 里 ， 维 修 人 员 
像 在 陆地 上 一 样 在 舱 内 进行 工作 ; 湿式 水 下 采油 树 完 
全 暴露 在 海水 中 ; 干 / 湿 式 水 下 采油 树 可 以 转换 干 / 
湿 ， 正常 生产 时 采油 树叶 湿式 状态 ， 维 修 时 由 一 个 服 图 1 水 下 采油 树 外 形 结构 
务 舱 与 水 下 采油 树 连 接 ， 排 空 海水 ， 使 其 变 成 常温 篆 
压 的 干 式 采 油 树 ; 沉 箱 式 水 下 采油 树 包括 主 阀 、 连 接 右 和 水 下 井口 ， 均 置 于 海 床 以 下 的 导 
管内 。 

近年 来 ， 水 下 采油 树 的 使 用 量 逐 年 大 幅 增加 ， 但 是 不 同 的 海域 、 不 同 的 油田 区 块 及 采油 操 
作 工 况 下 所 使 用 的 水 下 采油 树 的 类 型 有 所 不 同 。 我 们 将 应 用 广泛 的 湿式 采油 树 按 修 井 方式 分 为 
过 油管 式 (TFL) 和 非 过 油管 式 ; 按照 湿式 采油 树 上 三 个 主要 阀门 〈 生 产 主 阀 、 生 产 辟 阀 及 井 
下 安全 阀 ) 布置 方式 分 为 立 式 采油 树 和 卧 式 采 油 树 ; 按 安 装 方 式 分 为 潜水 员 作 业 、ROV/ 潜 水 
员 作 业 和 ROV 作业 。 水 下 采油 树 的 类 型 以 湿式 为 主 , 干 式 只 占 极 少数 。 在 数量 上 立 式 采油 树 
占 多 数 ， 但 卧 式 采油 树 发 展 更 为 迅速 。 

自 1967 年 第 一 套 水 下 采油 树 研 制 至 今 ， 包 括 水 下 井口 装置 及 采油 树 在 内 的 水 下 生产 系统 
因 其 所 具有 的 独特 优势 ， 已 经 得 到 了 长 足 的 发 展 。 特 别 是 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 常 规 式 和 卧 式 
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采油 树 的 进一步 发 展 ， 使 得 海洋 水 下 生产 系统 关键 装备 的 可 靠 性 和 可 维护 性 显著 提高 ， 有 效 提 
升 和 扩大 了 水 下 生产 系统 在 世界 多 个 海域 的 广泛 应 用 。 截 至 目前 ， 全 球 已 有 超过 3600 套 的 水 下 
采油 树 应 用 在 250 多 个 油田 项 目 开发 当中 。 其 关键 技术 主要 掌握 在 FMCTECHNOLOGIES、 
COOPER CAMERON 、AKER KVAERNER 、VETCO GRAY 等 几 个 著名 公司 手中 。 美 国 FMC、Ca- 
meron 和 挪威 Aker Kvaerner Subsea 三 大 厂商 占有 世界 采油 树 市 场 90% 以 上 的 份额 31。 

随 着 我 国 石油 企业 向 深海 油气 田 进军 步伐 的 加 快 ， 水 下 采油 树 在 我 国 深海 油气 田 开 发 中 将 
发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 但 目前 水 下 采油 树 项 目的 设计 、 制 造 、 安 装 基本 由 国外 公司 主导 。 由 于 
水 下 采油 树 的 结构 复杂 ， 对 材料 性 能 和 密封 技术 的 要 求 很 高 ， 控 制 系统 和 了 阀 等 单元 部 件 容易 出 
现 问 题 ， 加 之 国外 的 专利 保护 和 技术 封锁 等 原因 ， 我 国 水 下 采油 树 的 研制 工作 才刚 刚 起 步 。 因 
此 ， 为 满足 深海 油气 田 开发 的 需要 ， 应 利用 与 国外 合作 项 目的 机 会 提高 水 下 采油 树 的 制造 水 平 
和 施工 、 安 装 能 力 。 同 时 ， 应 培养 专业 的 水 下 采油 树 安装 队伍 ， 以 及 研发 与 水 下 采油 树 安装 相 
配套 的 安装 设备 和 机 具 。 

目前 ， 水 下 采油 树 在 工作 水 深 200m 或 控制 线路 长 度 1000m 以 内 ， 大 多 发 展 直 接 控 制 和 先 
导 液 压 控制 ” ， 对 于 300m 以 上 水 深海 域 多 采用 多 路 传输 、 电 液 控制 技术 。 未 来 大 型 海上 油气 
田 开发 采用 的 远程 全 电 式 控制 技术 、 全 自动 控制 及 系统 智能 检测 技术 将 成 为 水 下 采油 树 发 展 的 
趋势 ， 而 第 一 台 全 电 操 控 水 下 采油 树 由 Cameron 公司 生产 , 已 在 北海 K5F 气田 投入 使 用 1。 随 
着 越 来 越 多 的 深海 油气 田 投 入 开发 ， 对 采油 树 标 准 压 力 及 控制 方面 的 要 求 会 越 来 越 高 ， 研 究 开 
发 具有 高 安全 性 和 适应 性 的 水 下 采油 树 ， 必 将 成 为 今后 很 长 一 段 时 间 内 需 进一步 研究 的 重点 和 
热点 。 


2 水 下 采油 树 服役 条 件 


与 陆地 上 采油 树 相 比较 而 言 ， 水 下 采油 树 的 应 用 环境 更 为 苛刻 ， 安 装 更 加 困难 ， 而 且 必须 
能 够 长 时 间 暴 露 在 海水 的 服役 环境 下 。 水 下 采油 树 要 承受 多 种 外 力 ， 主 要 包括 自身 的 重量 ; 来 
自 井 内 向 上 的 压力 ;， 修 井 作业 时 的 附加 力 ; 海底 流体 的 作用 力 等 。 最 初 ， 水 下 采油 树 使 用 的 
额定 工作 压力 为 5000psi (34. 5MPa) ,但 近年 来 随 着 钻井 技术 的 不 断 发 展 ， 采 油 树 及 其 他 海底 
设备 的 额定 工作 压力 已 达到 15000psi (103. 5MPa) ， 而 且 随 着 深海 油气 田 的 开发 ， 供 应 商 已 开 
发 了 20000psi (139MPa) 的 水 下 采油 树 。 


2. 1 水 下 采油 树 服役 载荷 条 件 


GB/AT、API、ISO 等 标准 中 规定 设计 采油 树 连接 装置 和 油管 悬挂 器 时 ， 应 考虑 以 下 载荷 情 
况 ， 其 中 包括 : 内 部 和 外 部 压力 载 集 、 压 力 分 离 载 集 ( 应 基于 最 不 利 的 密封 条 件 ) 、 机 械 预 载 、 
隔 水 管 字 曲 载 从 和 拉 伸 载 答 、 环 境 条 件 载 集 、 阻 尼 载 从、 疲劳 因素 、 振 动 、 机 械 安装 冲击 载 
倚 、 液 压 系 统管 接头 、 热 膨胀 (滞留 液 ， 寞 金属 ) 、 防 噶 带 载 集 、 采 油 树 载 荷 、 出 油管 线 载 谷 、 
安装 和 修 井 载 集 、 过 提 载 稿 、 腐 蚀 等 。 因 此 ， 水 下 采油 树 的 实际 服役 载荷 情况 相当 复杂 。 

水 下 采油 树 有 安装 、 拆 印 、 压 力 测 试 和 正常 生产 等 几 种 不 同 的 工 况 ， 其 整体 结构 的 受 力 情 
况 在 不 同 的 工 况 条 件 下 是 不 同 的 ” 。 在 安装 、 拆 卸 工 况 下 ,水 下 采油 树 受 重力 、 下 部 油管 重 
量 、 上 部 提升 力 、 安 装 附加 载荷 等 作用 力 ; 在 压力 试验 工 况 下 ， 受 完 井 管 串 的 外 部 附加 载 丛 、 
部 分 元 件 受到 压力 的 作用 ; 而 在 正常 生产 工 况 下 ， 水 下 采油 树 受 到 的 力 最 为 复杂 ， 可 近似 为 其 
他 工 况 下 力 的 集合 ， 受 重力 、 水 压 、 水 温 、 海 底 流 、 油 气压 力 和 油气 温度 等 因素 的 共同 影响 。 
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深海 水 下 采油 树 在 下 放 安 装 过 程 中 ， 由 于 下 放 钻 杆 在 波浪 、 海 流 和 平台 偏 移 的 共同 作用 下 

会 产生 较 大 的 应 力 ， 最 大 应 力 值 会 达到 166. 064MPa; 水 下 采油 树 还 未 安装 到 位 与 水 下 井口 连接 
的 工 况 条 件 下 ， 下 放 钻 杆 与 平台 连接 处 附近 承受 的 最 大 应 力 为 137. 841MPa， 下 放 钻 杆 下 端 横向 
位 移 最 大 可 达 39. 64m: 水 下 采油 树 安装 到 位 并 与 井口 连接 的 工 况 条 件 下 ,水深 40m 附近 总 应 
力 将 达到 最 大 为 166. 064MPal5 。 

对 卧 式 采油 树 在 水 下 服役 过 程 中 的 服役 载荷 进行 分 析 计 算 过 程 中 ”， 将 重力 、 水 压 、 水 

、 油 气压 力 和 油气 温度 等 因素 的 影响 均 模 拟 成 静 载 荷 施加 在 水 下 采油 树 上 ， 其 加 载 情况 如 图 
te en ne en 
重量 以 集中 力 的 方式 施加 在 RP-2 点 上 ， 点 RP-2 和 油管 悬挂 器 的 底部 做 耦合 约束 。 将 重量 施加 
在 油管 悬挂 器 上 ; 水 压 和 水 温 以 分 布 力 的 方式 施加 在 水 下 采油 树 的 外 壁 上 ; 油气 压力 和 油气 温 
度 以 分 布 力 的 方式 加 载 在 阅 和 管道 的 内 壁 上 。 

水 下 采油 树 外 围 是 海水 ， 外 过 体温 度 基本 与 海水 相等 ， 内 部 是 油气 井 产 出 流体 ， 温 度 较 
高 ， 内 外 温差 较 大 ， 具 有 装配 关系 的 各 部 件 之 间 将 产生 较 大 的 热 应 力 。 男 外 ， 在 节 流 口 下 游 ， 
由 于 节 流 效应 ， 将 吸收 大 量 热量 ， 导 致 此 处 温度 过 低 ， 在 选材 设计 时 应 引起 足够 的 重视 。 









































0) 水 压 水 温 载 荷 d) 油气 压力 、 油 气温 度 载荷 


图 2 水 下 采油 树 的 载荷 施加 情况 


2.2 水 下 采油 树 服役 环境 条 件 


水 下 采油 树 所 处 的 服役 环境 复杂 多 变 ， 主 要 影响 因素 有 : 工作 水 深 , 海 况 条 件 (海底 流 、 
和 
油 树 的 结构 强度 、 稳 定性 及 耐 蚀 性 产生 重大 影响 。 
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油 藏 的 特性 对 水 下 采油 树 服 役 环 境 具 有 关键 的 影响 ” 。 油 藏 的 压力 、 温 度 直 接 决 定 水 下 采 
油 树 的 额定 工作 压力 和 温度 。 油 藏 组 分 的 物理 及 化 学 性 能 影响 水 下 采油 树 的 流动 保障 设计 、 热 
绝缘 设计 和 防腐 设计 等 ， 如 蜡 、 砂 、 水 合 物 等 物质 对 流体 流动 的 阻碍 ，H,S 和 CO, 等 介质 对 水 
下 和 采油 树 的 腐蚀 。 油 藏 组 分 不 同 ， 水 下 采油 树 的 材料 设计 不 同 。 密 封 设计 是 水 下 采油 树 设 计 的 
重点 和 难点 ， 尤 其 是 采油 树 出 油 口 处 与 连接 絮 处 的 密封 ， 一旦 失效 整个 水 下 采油 树 将 处 于 瘫痪 
状态 。 因 此 ， 水 下 采油 树 的 密封 设计 大 多 选用 金属 对 金属 的 密封 型 式 ， 并 针对 不 同 的 部 位 设计 
不 同 的 密封 结构 形式 。 水 下 采油 树 内 部 直接 受到 油 藏 的 压力 、 温 度 、 组 分 等 的 影响 。 在 内 部 油 
藏 介质 和 外 部 海水 环境 的 共同 作用 下 ， 水 下 采油 树 应 按 标 准 要 求 ， 根 据 油气 井 产 出 物 的 组 分 性 
质 合理 选择 相应 的 材料 级 别 。 外 部 采用 表面 防腐 涂 层 及 牺牲 阳极 的 阴极 保护 方法 进行 防腐 


设计 和 ”中 
3 ”水 下 采油 树 的 材料 选择 及 性 能 要 求 


水 下 采油 树 在 使 用 过 程 中 受 多 种 因素 的 影响 ， 如 水 深 、 油 藏 特性 、 生 产 流体 组 成 分 、 井 口 
装置 型 式 和 采油 作业 方式 等 ， 为 确保 水 下 采油 树 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 需 要 特别 考虑 水 下 采油 树 
的 材料 问题 ， 并 进行 可 靠 性 分 析 和 风险 分 析 。 材 料 选择 合适 与 否 直接 关系 到 采油 树 使 用 的 可 秆 
性 和 制造 成 本 ， 通 常 材 料 成 本 约 占 整 个 采油 树 成 本 的 25% 。 


3. 1 标准 分 析 (ISO、API、DNV 、GB) 


国内 外 对 于 水 下 采油 树 各 部 件 的 材料 和 性 能 要 求 已 经 形成 了 一 套 系统 的 设计 和 使 用 规范 ， 
目前 已 经 发 展 形成 了 ISO0、API、DNYV 等 标准 ， 国 内 也 制定 了 相应 的 国家 标准 。 综 合 分 析 这 些 
标准 ， 可 以 获得 水 下 采油 树 材 料 性 能 的 一 些 信息 。 

(1) API Spec 6A 并 口 装置 和 采油 树 设备 规范 ” 在 API Spec 6A《 井 口 装置 和 采油 树 设 备 
规范 》 中 ， 对 陆地 采油 树 所 用 的 材料 和 焊接 提出 了 一 般 要 求 。 规 定 指 出 采油 树 所 有 金属 和 非 金 
属 承 压 件 和 控 压 件 均 应 有 书面 材料 规范 。 其 中 所 有 材料 要 求 均 适用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 和 马 氏 体 
不 锈 钢 ， 其 他 合金 系列 只 要 满足 设计 要 求 均 可 以 使 用 ， 但 是 不 适合 沉积 硬化 型 的 材料 。 金 属 材 
料 应 规定 材料 的 化 学 成 分 (包括 允 差 )、 成 型 方法 〈 热 加 工 和 冷加工 等 ) 、 热 处 理 制 度 (包括 
有 人 允 差 的 循环 时 间 和 温度 ) 、 无 损 检 测 要 求 、 力 学 性 能 (包括 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 、 硬 度 、 断 
裂 韧 性 ) 要 求 、 允 许 的 熔炼 方法 和 热处理 设备 与 冷却 介质 。 

规范 根据 水 下 采油 树 各 不 同 部 件 所 处 的 服役 载荷 条 件 与 服役 环境 的 不 同 ， 分 类 对 各 部 件 的 
材料 选择 进行 规范 。 

1) 第 一 类 : 心 轴 式 油管 和 套 管 悬 挂 器 。 所 有 心 轴 式 油管 悬挂 器 和 套 管 悬挂 器 应 使 用 符合 
制造 三 规定 的 适用 特性 要 求 的 材料 制造 。 其 材料 的 屈服 强度 、 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 和 硬度 试验 
需要 满足 PSL1 的 要 求 ; 抗 拉 强 度 和 冲击 万 性 需要 满足 PSL2 的 要 求 。 同 时 对 制造 工艺 (浇注 作 
法 、 热 加 工作 业 、 炊 炼 作业 ) 、 热 处 理 〈 设 备 评定 、 温 度 和 湾 火 工艺 ) 、 化 学 成 分 、 材 料 评定 试 
验 ( 拉 伸 试验 和 冲击 试验 ) 均 做 了 相关 要 求 。 

2) 第 二 类 : 本 体 、 盖 、 端 部 和 出 口 连接 。 所 有 本 体 、 盖 、 端 部 和 出 口 连接 材料 的 拉 伸 性 
能 应 符合 表 1 规定 的 标准 或 非 标准 材料 制造 要 求 。 标 准 材料 需要 满足 表 2 规定 的 性 能 要 求 ， 非 
标准 材料 应 符合 制造 厂 的 书面 规范 。 所 有 非 标 准 材料 应 超过 75K 的 最 小 届 服 强度 ， 伸 长 率 不 小 
于 15% ， 且 断面 收缩 率 不 小 于 20% 。 材 料 的 冲击 韧性 应 满足 表 2 的 要 求 。 当 试 样 尺寸 较 小 时 ， 
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夏 比 V 形 缺 口 冲击 韧性 值 应 等 于 10mm x10mm 试 样 的 冲击 万 性 值 乘 以 表 3 中 列 出 的 相应 调整 系 
数 。 规 定 PSL4 的 材料 不 能 使 用 小 尺寸 。 


表 1 本 体 、 盖 、 端 部 和 出 口 连接 材料 的 拉 伸 性 能 






































































































































额定 工作 压力 /psi( MPa) 
零件 名 称 2000(13.8) 3000(20.7) 5000(34.5) 10000(69.0) 15000(103.4) | 20000(138.0) 
API 钢 级 代号 
36K,45K, 36K,45K， 36K,45K， 36K,45K， 
45K ,60K 60K,75K 
本 体 、 盖 60K,75K 60K,75K 60K,75K 60K ,75K 本 人 
本 体 , 关 75K,NS NS 
NS NS NS NS 
整体 端 痢 
连接 装置 
60K,75K， 60K,75K， 60K,75K, 60K,75K， 
法 兰 式 75K,NS ， 75K ,NS ， 
NS NS NS NS 
60K,75K， 60K ,75K， 60K,75K， 
螺纹 式 NA NA NA 
NS NS NS 
其 他 a a a a a a 
松 式 连接 件 . 
| 45K 45K 45K 60K,75K, 75K,NS 75K ,NS 
焊 颈 式 
60K,75K， 60K ,75K， 60K,75K， 60K,75K, 75K,NS 75K,NS 
育 板 式 
NS NS NS NS 一 一 
60K,75K， 60K ,75K， 60K,75K， 
螺纹 式 NA NA NA 
NS NS NS 
其 他 a a a a 起 起 
注 : a 一 制造 商 规定 ; NS 一 非 标准 材料 。 
表 2 夏 比 V 形 缺 口 冲 击 性 能 要 求 (10mm x 10mm) 
温度 类 别 试验 温度 最 小 平均 冲击 功 (横向 ) /ft : 1bf( 了) 最 小 侧 向 膨胀 量 /in( mm) 
温度 兴 玉 
AF(C) PSL1 PSL2 PSL3 PSLA 
K -75( -60) 15(20) 15(20) 15(20) 0.015(0. 38) 
L -50( -46) 15(20) 15(20) 15(20) 0.015(0. 38) 
P -20( -29) 一 15(20) 15(20) 0.015(0. 38) 
及 0( -18) 一 一 15(20) 0.015(0. 38) 
S 0( -18) 一 一 15(20) 0.015(0. 38) 
T 0( -18) -= 一 15(20) 0.015(0. 38) 
U 0( -18) 一 一 15(20) 0.015(0. 38) 
V 0( -18) 一 15(20) 0.015 (0. 38) 

















表 3 小 尺寸 冲击 试 样 的 修正 系数 (PSLI ~3) 














试 样 尺 十 修正 系数 
10mm x7. Smm 0. 833 
10mm x5. 0mm 0. 667 
10mm x2. Smm 0. 333 
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表 4 和 表 5 列 出 了 制造 本 体 、 盖 、 端 部 和 出 口 连接 材料 所 要 求 的 碳 钢 、 低 合金 钢 和 马 氏 体 
不 锈 钢 的 元 素 限 制 〈 质 量 分 数 ) 。 上 述 两 表 不 适合 其 他 合金 系 。 


表 4 ”本体 、 盖 、 端 部 和 出 口 连接 材料 的 钢 成 分 限制 (% ， 质 量 分 数 ) (PSL2 ~4) 


















































合金 元 素 碳 钢 和 低 合 金 钢 马 氏 体 不 锈 钢 焊 颈 法 兰 用 45K 材料 % 
C <0.45 <0. 15 <0. 35 
Mn <1.80 <1.00 <1.05 
Si <1.00 <1.50 <1.35 
有 见 表 5 <0. 05 
S 见 表 5 <0. 05 
Ni <1.00 <4.5 NA 
Cr <2.75 11 ~14.0 NA 
Mo <1.50 <1.00 NA 
V <0.30 NA NA 














中 在 规定 的 碳 最 大 含量 (0.35% ) 以 下 ， 碳 含量 每 减少 0.01% ， 人 允许 的 锰 的 最 大 碳 含量 增加 0.06% ， 但 规定 的 锰 的 最 大 含量 
(1.05% ) 不 得 超过 1.35% 。 





表 5 磷 和 硫 含量 的 限制 (% ， 质 量 分 数 ) (PSL2 ~4) 











PSL2 PSL3 ~4 
卫 <0. 040 <0. 025 
S <0. 040 <0. 025 





3) 第 三 类 : 垫 环 。 规 范 对 垫 环 材料 的 拉 伸 强度 与 冲击 强度 没有 规定 要 求 ， 只 是 要 求 垫 环 
材料 的 最 大 硬度 应 满足 表 6 所 列 要 求 。 


表 6 ， 钢 垫圈 材料 的 最 大 硬度 应 要 求 




















材料 最 大 硬度 
低 碳 钢 56HRB 
碳 钢 和 低 合金 钢 68HRB 
不 锈 钢 83HRB 
CRA( 耐 蚀 合金 ) 硬度 应 符合 制造 三 的 书面 规范 




















承 压 件 制 造 焊 接 件 和 承 压 件 修理 焊接 件 在 生产 焊接 、 补 焊 时 的 焊接 工艺 评定 时 ， 焊 机 和 焊 
工 条 件 、 焊 接 过 程 都 要 符合 ASME 第 IX 卷 焊接 要 求 。 对 承 压 件 制 造 焊 接 件 ， 根 据 焊 件 需要 满 
足 的 产品 规范 级 别 (PSL1-4) 要 求 ， 由 低 到 高 进行 了 不 同 规定 。 需 要 满足 高 等 级 要 求 的 承 压 件 
制造 焊接 件 同时 应 满足 低 等 级 的 所 有 要 求 。 如 特别 对 PSL1 的 承 压 件 制 造 焊接 件 提供 了 推荐 的 
焊 颖 坡 口 设计 ， 焊 材 应 符合 美国 钢 结构 焊接 协会 (AWS) 或 制造 三 的 规范 ， 低 氨 型 焊 材 应 按 焊 
材 制 造 广 推荐 的 方法 贮存 和 使 用 ， 以 保持 其 原 有 的 低 氢 特性 ， 熔 歼 焊 颖 金属 的 力学 性 能 应 符合 
或 超过 规定 母 材 金属 的 最 低 力学 性 能 。 对 DD、EE、FF 和 HH 等 级 的 金属 、 焊 颖 和 母 材 金属 热 
影响 区 (HAZ) 截面 应 做 硬度 试验 ， 其 结果 应 符合 NACE 的 要 求 。 冲 击 试验 应 按 ASTM A370 的 
要 求 采 用 夏 比 V 形 缺 口 方法 。 焊 颖 和 母 材 金属 热 影响 区 的 试验 结果 应 符合 母 材 金属 的 最 低 要 
求 。 规 范 分 别 对 PSL2 和 PSL3 材料 的 焊接 要 求 做 了 规定 ， 特 别 指出 PSL4 材料 除 堆 焊 外 ， 不 允 
许 焊 接 。 而 且 对 承 压 件 〈 本 体 、 盖 、 端 部 和 出 口 连接 件 ) PSL1-PSL3 材料 的 焊接 返修 做 了 相关 
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规定 ， 而 PSI4 不 允许 返修 焊接 。 

(2) GB/T 21412. 4/1S013628-4/API 17D 石油 天 然 气 工业 水 下 生产 系统 的 设计 与 操作 ”第 
4 部 分 : 水 下 井口 装置 和 采油 树 设备 规范 中 给 出 了 设备 设计 应 选择 材料 的 最 低 要 求 〈 表 
7) ， 这 个 表 提 供 了 各 种 恶劣 使 用 条 件 及 腐蚀 程度 的 材料 类 别 。 材 料 最 低 要 求 包括 与 表 7 所 列 金 
属 合金 性 能 一 致 的 非 金 属 材料 。 在 满足 力学 性 能 的 条 件 下 ， 不 锈 钢 可 代替 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 
CRA 也 可 用 来 代替 不 锈 钢 。 



















































































表 7 材料 要 求 
a 材料 最 低 要 求 
本 体 、 盖 和 法 兰 控 压 件 . 阀 杆 和 心 轴 悬 挂 器 

AA 一 一 般 使 用 碳 钢 或 低 合金 钢 碳 钢 或 低 合金 钢 

BB 一 一 般 使 碳 钢 或 低 合金 钢 不 锈 钢 

CC 一 一 般 使 不 锈 钢 不 锈 钢 
DD 一 酸性 环境 碳 钢 或 低 合金 钢 碳 钢 或 低 合金 钢 

EF 一 酸性 环境 碳 钢 或 低 合金 钢 不 锈 钢 
FF 一 酸性 环境 不 锈 钢 不 锈 钢 
HH 一 酸性 环境 硅 蚀 合金 耐 蚀 合金 

















标准 规定 所 有 承 压 和 控 压 件 的 材料 性 能 、 材 料 加 工 处 理 和 材料 成 分 要 求 应 符合 ISO 10423 
的 规定 。 另 外 ， 除 ISO 10423 中 规定 的 材料 外 ， 只 要 材料 满足 本 规定 设计 要 求 并 符合 制造 厂商 
的 书面 规范 ， 也 可 以 使 用 其 他 强度 更 高 的 材料 。 特 别 指出 ，ISO 10423 所 要 求 的 夏 比 冲击 值 是 
最 低 要 求 ， 为 了 满足 地 方法 规 或 用 户 要 求 ， 可 以 规定 更 高 的 夏 比 冲击 值 。 

设备 所 用 的 材料 应 符合 ISO 10423 中 规定 的 PSL2 和 PSL3 的 要 求 。PSL3G 和 PSL3 的 材料 要 
求 相 同 ， 且 规定 了 材料 需要 考虑 的 腐蚀 因素 ， 包 括 清 留 流体 所 引起 的 腐蚀 和 海洋 环境 所 引起 的 
腐蚀 。 而 考虑 海洋 环境 引起 的 腐蚀 ， 材 料 选择 至 少 应 考虑 外 部 流体 、 内 部 流体 、 焊 接 性 能 、 缝 
际 腐蚀 、 异 金属 间 的 作用 、 阴 极 保 护 效 应 和 涂 层 等 方面 因素 。 

承 压 和 控 压 件 的 所 有 焊接 应 符合 ISO 10423 : 1994 第 500 章 规 定 的 PSL2 和 PSL3 的 要 求 。 
非 承 压 焊 终 和 抗 腐 蚀 内 堆 焊 或 外 堆 焊 应 符合 ISO 10423: 1994 或 形成 文件 的 钢 结构 焊接 规范 
AWS D1. 1 的 规定 。 

对 油管 悬挂 器 系统 所 用 的 材料 (底部 螺纹 除外 ) 做 了 特殊 要 求 ， 在 生产 (注入) 和 环 空 孔 
中 的 所 有 金属 对 金属 密封 面 ， 应 采用 耐 蚀 合金 制造 或 采用 耐 蚀 合 金 堆 焊 。 

(3) 其 他 标准 除了 上 述 分 类 方法 以 外 ， 还 有 其 他 相关 标准 ， 如 NORSORKM-001 规范 基 
于 PED 指令 ( 承 压 设备 指令 ) 的 风险 控制 准则 及 PREN ( 抗 点 蚀 当 量 ) 、CPT (临界 点 蚀 温度 ) 
和 CCT (临界 缝隙 腐蚀 温度 ) 等 参数 对 水 下 结构 的 材料 选择 提出 了 具体 要 求 '*|， 


3.2 水 下 采油 树 本 体 典 型 材料 分 析 


用 于 水 下 采油 树 设备 的 低 合 金 钢材 料 主要 有 AISI4130、AISI8630、F22 (UNS K21590) 或 
F22V (UNS K31835) ， 这 些 材料 通过 调 质 热处理 获得 较 高 的 综合 力学 性 能 ， 一 般 能 达到 API 规 
范 规 定 的 60K 钢 级 材料 性 能 要 求 ， 并 具有 较 好 的 低温 冲击 性 能 。 其 中 ，F22 、F227V 能 达到 K75 
甚至 K85 的 性 能 要 求 。 在 较 轻 微 的 CO, 环境 下 (C0, 分 压 <0. 21MPa) ， 材 料 有 一 定 的 抗 腐蚀 
能 力 。 由 于 碳 含 量 不 高 (一 般 为 0.35% 以 下 )， 所 以 能 作为 承 压 件 基体 材料 ， 采 用 热 丝 TIG 焊 











一 458 一 


接 工艺 在 基体 材料 上 堆 焊 耐 腐蚀 合金 材料 ， 用 于 制造 适用 于 高 H,SAC0, 及 Cl 腐蚀 环境 的 水 下 
设备 。 

用 于 水 下 采油 树 的 不 锈 钢 材料 主要 有 马 氏 体 不 锈 钢 (如 410SS、F6NM) 、300 系列 奥 氏 体 不 
锈 钢 (如 316SS，316L) 、 沉 演 硬 化 不 锈 钢 (如 17-4PH) 以 及 双 相 不 锈 钢 ( 如 2205 、2507 ) 
等 。 各 类 不 锈 钢材 料 特 性 如 下 : 

(1) 410SS 不 锈 钢 在 CO, 腐蚀 环境 下 具有 良好 的 抗 腐蚀 能 力 ,， 在 -18% 以 下 的 温度 环境 下 
韧性 较 低 ， 能 满足 API 6A 规范 -18% 的 低温 冲击 及 PSL-3 级 别 设备 的 性 能 要 求 。 对 密封 表面 有 
严格 要 求 时 ， 需 要 在 表面 堆 焊 Inconel-625 合金 。 

注意 : 由 于 410SS 为 马 氏 体 不 锈 钢 ， 易 受到 海水 的 腐蚀 ， 一 般 不 用 于 直接 与 海水 接触 的 
部 位 。 

(2) F6NM 与 410SS 相 比 ， 具 有 更 高 的 抗 均匀 腐蚀 及 点 蚀 能 力 和 焊接 性 能 ， 以 及 良好 的 低 
温 冲 击 性 能 和 高 的 滩 透 性 ， 能 满足 API 6A 规范 -46% 的 低温 冲击 要 求 。 其 缺点 是 锻造 工艺 性 
不 好 ,锻造 时 存在 较 高 的 变形 抗力 ， 容 易 出 现 锻 造 裂纹 。 对 密封 表面 有 严格 要 求 时 ， 可 在 表面 
堆 焊 Inconel-625 合金 。 

(3) 17-4PH 是 沉 演 硬化 马 氏 体 不 锈 钢 ， 具 有 高 强度 、 硬 度 和 抗 腐蚀 等 特性 ， 经 过 固 深 时 
效 热处理 后 ， 产 品 的 力学 性 能 更 加 完善 ， 可 以 达到 724MPa 以 上 的 屈服 强度 ， 能 满足 API 6A 规 
范 -60% 的 低温 冲击 要 求 ， 其 抗 腐蚀 能 力 可 达 304 不 锈 钢水 平 。 根 据 NACE MR0175 的 规定 ， 
17-4PH 用 于 阀 杆 及 基 挂 器 材料 时 ， 只 能 用 于 H,S 分 压 入 3. 5kPa 的 使 用 环境 。 

(4) 用 于 水 下 设备 的 双 相 不 锈 钢 ， 主 要 有 UNS31803 (2205) 及 UNS 32750 (2507)。 这 
两 种 不 锈 钢 具有 良好 的 抗 腐蚀 能 力 ， 可 用 于 大 多 数 的 生产 流体 和 80% 以 上 的 氯 化 物 应 力 腐蚀 
环境 。UNS31803 及 UNS 32750 双 相 不 锈 钢 具有 抗 氨 致 开裂 (HIC) 的 能 力 ， 材 料 的 最 低 设 
计 温 度 可 达 -50% 。UNS31803 不 锈 钢 具有 良好 的 焊接 性 能 ， 但 UNS 32750 的 可 焊 性 能 较 差 。 
在 实际 应 用 中 ， 大 截面 双 相 不 锈 钢 零 件 应 进行 正确 的 固 深 热处理， 以 获得 符合 要 求 的 铁 素 体 
- 奥 氏 体 平衡 相 。 双 相 不 锈 钢 的 抗 点 蚀 当 量 (PREN) 一 般 应 大 于 40， 反 之 ， 则 只 能 用 于 制造 
薄 壁 零件 。 

当 水 下 设备 的 使 用 环境 超过 碳 钢 、13Cr 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 的 抗 腐蚀 能 力 时 ， 应 选用 各 
类 镍 基 和 /或 铁 镍 基 耐 蚀 合 金 作为 与 流体 介质 接触 部 件 的 材料 。 常 用 于 水 下 设备 的 镍 基 与 铁 
镍 基 合 金 材 料 主要 有 Inconel-625 、Inconel-718 、Inconel-725 、Inconel-925 以 及 Monel K-500 
合金 。 这 类 耐 蚀 合金 具有 优良 的 耐 蚀 性 ， 可 耐 各 种 腐蚀 流体 介质 ， 缺 点 是 机 械 加 工 难度 大 、 
价格 昂贵 、 在 时 效 状态 下 焊接 性 能 差 。 当 用 于 密封 面 材料 时 ,不 需要 堆 焊 其 他 耐 腐蚀 合金 。 
一 般 情况 下 ， 主 要 用 于 制造 符合 API 6A 及 API 17D 规范 的 HH 级 井口 装置 和 采油 树 零 部 件 。 

例如 ， 在 H,S 二 344. 74Pa，C0, 宇 1.379MPa，Cl- 三 20000mg/L 的 生产 环境 中 ， 井 口 和 采油 
树 的 材料 应 选择 HH 级 别 的 耐 蚀 合金 ,HH 级 材料 是 API 6A 规定 的 最 高 等 级 的 抗 腐蚀 合金 材 
料 531 。 另 外 ， 对 于 油田 设备 抗 硫化 物 应 力 开 裂 和 应 力 腐蚀 开裂 的 材料 选择 ，NACE MR0175 中 
也 有 相关 规定 。 对 于 HH 级 别 采 油 树 本 体 ， 选 用 4130 堆 焊 625 合金 ， 也 能 够 起 到 良好 的 耐 
H,S/C0, 腐蚀 性 能 。 美 国 石油 学 会 还 对 和 井口 采油 树 使 用 的 Inconel 718 合金 有 专门 的 要 求 ， 并 特 
别 编制 API 6A718 标准 进行 规范 。 对 热处理 后 的 金 相 图 谱 要 进行 对 照 ， 以 控制 材料 的 抗 腐蚀 能 
力 ， 如 图 3 所 示 。 

“十 二 ”五 期 间 ， 宝 鸡 石油 机 械 厂 承担 了 国家 863 项 目 课 题 一 一 水 下 采油 树 的 开发 ， 研 制 
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图 3 ”热处理 后 的 金 相 图 谱 对 照 图 
了 ST5X2-10M 型 号 水 下 卧 式 采油 树 ， 其 主要 零件 材料 明细 见 表 8。 


表 8 水 下 卧 式 采 油 树 主 要 零件 材料 明细 表 (宝鸡 石油 机 械 厂 提供 ) 
材料 类 别 材料 牌号 零件 名 称 





采油 树 本 体 





模块 本 体 








压 紧 环 





提升 环 





悬挂 器 本 体 





挡 环 





合金 结构 M 
金 结构 钢 8630 囊 离 环 








隔离 套 





内 衬 套 





阀 盖 








育 板 法 兰 




















导向 柱 





S32760 隔离 套 





焊接 法 兰 (1) 





S300 焊接 法 苦 (2) 





不 锈 钢 防 转 销 





间隔 套 (1) 





SA 间隔 套 (2) 





圆柱 销 





阀 座 (1) 





阀 板 (1) 








阀 座 (2) 








718 阀 板 (2) 








耐 蚀 合金 金属 密封 





阀 杆 





超 控 杆 





625 防 转 键 





825 密封 垫 环 





密封 文 架 (1) 





UNS R56400 密封 支架 (2) 











有 色 金 属 密封 支架 








UNS C72900 
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( 续 ) 


























































































































材料 类 别 材料 牌号 零件 名 称 
忆 橡 胶 FKM V0709-90 0 形 密封 圈 
氧化 丁 膊 橡胶 HSN N1231-80 0 形 密封 圈 
丁 膊 橡胶 NBR N1059-90 0 形 密封 圈 
缓冲 垫 
展 型 密封 
a 热 片 
丁 且 橡 胶 玫 喘 
防 碰 条 
0 形 密封 圈 
非 金属 材料 HPU95A 展 形 密封 
NBR70A 展 形 密封 
POM 展 形 密封 
导向 块 
PEEK 评话 图 
a 挡 圈 
e100 指示 电 休 
当 轿 
EE T 形 密 圭 
DELRIN 耐 磨 圈 











4 ”水 下 采油 树 防护 


(1) 腐蚀 失效 防护 ”水 下 采油 树 生产 流 道 根据 井 液 所 含 物质 的 成 分 ， 对 于 含 H2S 的 井 液 ， 与 
井 液 接触 的 零件 一 般 采 用 耐 蚀 合金 制造 或 内 部 流 道 堆 焊 625。 外 部 采用 表面 涂 装 + 牺牲 阳极 的 阴 
极 保护 法 ， 涂 料 一般 采 用 适应 水 下 的 聚 氟 合 物 涂 料 ， 具 体 涂 装 工 艺 按 涂料 供应 商 的 规定 执行 ; 经 
验 表 明 ， 牺 牲 阳极 保护 系统 具有 长 期 使 用 的 可 靠 性 ， 但 随 着 海上 作业 向 深海 发 展 ， 外 加 电流 阴极 
保护 系统 也 将 得 到 应 用 。 垫 环 采用 镍 基 合 金 825 制造 ， 表 面 镀 银 处 理 。 在 设计 之 初 ， 为 确保 构件 
的 安全 ， 除 采取 相应 的 防腐 蚀 措施 外 ， 其 结构 设计 还 应 考虑 提供 适当 的 腐蚀 余 量 ， 根 据 我 国有 关 
海域 钢材 年 平均 腐蚀 速度 的 试验 数据 ， 全 浸 区 构件 的 腐蚀 余 量 一 般 不 应 小 于 2mmi 7” 。 

(2) 断裂 失效 防护 “合理 选择 材料 ， 提 高 材料 的 冲击 韧性 ;设计 时 充分 考虑 结构 强度 ;控制 法 
兰 螺栓 强度 ， 避 免 应 力 开裂 事故 发 生 ; 做 好 采油 树 流动 保障 和 保温 设计 ， 降 低热 应 力 导 致 的 破坏 。 

(3) 磨损 防护 ”合理 设计 流 道 结构 ， 防 止 过 度 冲 刷 导 致 承 压 体 冲 包 破坏; 采油 树 内 部 通 孔 
在 钻 修 井 过 程 中 安装 防 磨 套 ， 保 护 密封 面 ， 避 免 工具 对 密封 面 的 磨损 ;提高 节 流 口 零件 硬度 ， 
抵抗 流体 冲刷 磨损 ;平板 曾 阀 在 操作 过 程 中 必须 保证 开关 到 位 ， 避 人 免 阔 板 的 损伤 。 
5 水 下 采油 树 材 料 性 能 评价 

为 使 材料 满足 使 用 性 能 ， 标 准 中 规定 要 对 采油 树 本 体 材 料 进行 评定 实验 ， 下面 主 要 介绍 拉 
伸 评 定 试验 和 冲击 评定 试验 。 

拉 伸 试验 采用 一 个 评定 试 棒 (QTC) ， 按 ASTM A370 规定 的 程序 ， 在 室温 下 进行 拉 伸 试验 。 
至 少 应 进行 一 次 拉 伸 试验 ， 且 拉 伸 试验 结果 应 满足 制造 厂 的 规范 要 求 。 若 拉 伸 试验 结果 不 能 满 
足 要 求 ， 可 再 做 两 次 补充 拉 伸 试验 ， 以 验证 材料 是 否 能 够 满足 要 求 。 

冲击 试验 所 用 试 样 也 从 上 述 QTC 上 切取 ， 并 按照 ASTM A370 规定 的 程序 ， 使 用 夏 比 V 形 缺 口 
试 样 进行 。 当 评定 某 一 API 额定 温度 的 材料 时 ， 该 冲击 试验 应 在 其 分 级 范围 的 最 低温 度 或 低 于 该 最 
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低温 度 下 进行 。 在 评定 过 程 中 ， 至 少 要 试验 三 个 冲击 试 样 ， 以 评定 一 炉 材 料 。 这 些 试验 确定 的 冲击 
性 能 应 满足 制造 厂 的 规范 要 求 。 若 试验 失败 ， 再 取 三 个 试 样 重新 试验 (在 没有 进行 额外 热处理 的 同 
一 QTC 的 相同 位 置 处 切取 ) 。 每 个 试 样 的 冲击 值 均 应 等 于 或 超过 所 要 求 的 最 小 平均 值 。 

其 次 ， 实 际 工 程 材 料 要 具有 优良 的 可 焊 性 。 另 外 ， 厚 底 80mm 以 下 的 钢板 和 钢管 还 必须 具 
有 在 不 采取 特殊 措施 条 件 下 就 能 进行 现场 焊接 的 性 能 。 在 设计 完成 之 后 ， 水 下 采油 树 装 备 需 
要 通过 性 能 验证 试验 来 鉴定 产品 的 性 能 是 否 满足 要 求 。 

为 了 验证 水 下 采油 树 设计 和 制造 是 否 满足 要 求 ， 在 水 下 采油 树 出 厂 前 需 按 照 API 标准 的 要 
求 进行 工厂 验收 试验 ， 主 要 有 : 

(1) 静水 压强 度 和 密封 试验 ”主要 有 承 压 件 的 强度 和 密封 试验 ， 对 于 产品 规范 级 别 为 
PSL3G 的 采油 树 ， 进 行 气 密 封 试验 ， 验 证 承 压 件 的 承 压 完整 性 和 密封 性 能 。 

(2) 拉力 试验 ”验证 采油 树 本 体 、 液 压 连接 器 等 承受 拉力 载 答 的 能 

(3) 弯曲 试验 “验证 采油 树 本 体 、 液 压 连 接 器 等 抗 弯 性 能 。 宝 石 机 械 有 限 责 任 公司 研制 了 
1355. 82t. m (1 x10?lb .ft) 弯曲 试验 机 ， 基 本 满足 水 下 设备 弯曲 性 能 试验 。 

(4) 耐 外 压 试验 ”验证 阀门 启动 器 、 水 下 控制 模块 、 液 压 连接 器 等 零 部 件 耐 外 压 的 能 
宝石 机 械 有 限 责任 公司 研制 了 内 径 2.5m， 内 挡 长 5m， 压 力 35MPa 的 高 压 密封 舱 ， 基 本 满足 了 
水 下 采油 树 耐 外 压 试验 的 需要 。 

(5) 安装 试验 ”验证 水 下 采油 树 、 油 管 悬 挂 器 、 采 油 树 帽 、 控 制 模块 、 节 流 模 块 等 的 安装 
和 回收 功能 。 

(6) 功能 联 调试 验 ”验证 控制 系统 及 各 执行 元 件 的 功能 动作 。 
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水 下 阀门 对 材料 的 需求 及 应 用 (2016 年 ) 


摘要 : 本 文 分 析 了 水 下 阀门 的 服役 条 件 (载荷 条 件 和 环境 条 件 )， 论述 了 水 下 阀门 的 材料 
选择 及 性 能 要 求 ， 讨 论 了 水 下 阀门 的 主要 失效 模式 和 表面 强化 工艺 ( 堆 焊 、 热 喷涂 和 激光 
熔 履 ) 。 

关键 词 : 水 下 阀门 ”水 下 阀门 材料 水 下 阀门 选材 ”失效 模式 表面 强化 


1 水 下 阀门 概述 


水 下 阀门 是 用 于 水 下 设备 和 管道 的 所 有 阀门 的 统称 。 水 下 阀门 的 主要 作用 是 隔离 水 下 设备 
和 管道 系统 ， 防 止 回流 ， 调 节 和 排泄 压力 。 水 下 阀门 主要 集中 应 用 于 海洋 油气 工程 的 水 下 管 
汇 、 采 油 树 、 防 喷 器 与 输送 管道 。 水 下 管 汇 中 最 常用 的 降 门 为 球阀 、 闸 阅 和 单 向 阅 。 水 下 效 门 
工作 压力 最 高 可 至 137. 8MPa， 工 作 温 度 范围 为 -60 ~ 182% ， 适 用 介质 为 水 、 原 油 、 天 然 气 、 
化 学 药剂 (如 乙 二 醇 ) 等 中 。 操 作 方 式 主要 采用 液 动 、ROV 操作 、 人 工 操作 (浅水 ) 等 。 

水 下 阀门 与 常规 陆 上 油气 资源 开发 中 所 用 阀门 最 大 的 区 别 在 于 : 除了 满足 陆 上 阀门 的 性 能 
要 求 外 ,设计 时 还 要 考虑 海水 的 静水 压 作 用 对 于 壁 厚 的 影响 ,海底 工 况 环境 (如 洋流 、 海 生物 
等 ) 对 于 阀门 外 部 结构 的 影响 ， 海 水 腐蚀 威胁 以 及 阀门 的 远程 操作 、 海 底 防 腐 涂 层 、 了 苇 S、 
CO0, 、Cl 腐蚀 等 因素 对 阀门 服役 性 能 的 影响 。 因 此 水 下 阀门 对 结构 设计 、 材 质 、 密 封 以 及 阀门 
的 执行 机 构 提 出 了 更 高 的 要 求 。 

水 下 阀门 的 类 型 、 规 格 繁多 ， 采 油 树 、 管 汇 、 防 喷 器 等 不 同 部 位 需 根 据 功 能 要 求 选用 不 同 
的 阀门 ， 其 具体 设计 还 因 内 部 流体 条 件 、 外 部 静水 压力 和 具体 的 环境 情况 而 发 生变 化 。 海 洋 水 
下 阀门 的 生产 商 国 外 主要 有 CAMERON 、FMC 两 大 品牌 ， 他 们 均 能 独立 完成 阀门 与 执行 器 的 全 
部 设计 与 生产 。 其 他 如 TYCO、PETRO VALVE 等 品牌 可 以 生产 阀门 ,但 一 般 采 用 ROTORK、 
EMERSON 等 品牌 的 执行 需 进 行 成 套 。 

目前 ,我国 水 下 阀门 茜 本 依赖 进口 ， 国 内 沿 无 一 家 企业 涉足 500m 以 上 的 水 下 领域 , 这 非 
常 不 利于 我 国 在 海洋 石油 开采 特别 是 水 下 生产 系统 方面 的 发 展 和 进步 。 随 着 中 国 南海 油气 田 的 
大 规模 开发 ， 国 家 科技 部 、 工 信 部 及 国内 阀门 制造 商 已 意识 到 这 一 领域 的 迫切 需求 ， 并 积极 组 
织 研 发 水 下 阀门 。 


2 水 下 立 门 的 服役 条 件 


























2.1 水 下 阀门 载荷 分 析 


水 下 立 门 设施 的 载荷 比 陆 上 立 门 的 载 答 复 杂 得 多 ， 载 答 按 照 产 生 的 原因 主要 可 分 为 功能 载 
谷 、 环 境 载 箭 和 偶然 载 答 。 

功能 载荷 是 指 在 水 下 阀门 的 建设 和 和 运行 期 间 ， 阀 门 本 身 存 在 的 载荷 和 由 于 使 用 所 引起 的 载 
和 荷 。 功 能 载荷 主要 由 浆 门 的 质量 、 外 物 履 盖 、 外 部 静水 压力 、 内 部 压力 、 介 质 温 度 变 化 、 预 应 
力 等 因素 引起 。 此 外 ， 阀 门 在 开 合 过 程 中 受到 的 训 击 载荷 也 属于 阀门 的 功能 载荷 。 同 陆 上 阀门 
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相 比 ， 水 下 阀门 的 功能 载 集 里 主要 多 了 由 于 静水 压力 引起 的 载 答 。 

环境 载 从 为 周 阐 环境 作用 于 阀门 系统 上 的 载 入 ， 如 海洋 深 处 的 风 载 、 水 动力 载 集 、 波 浪 和 
海流 载荷 等 ， 主 要 引起 阀门 的 振动 、 冲 击 和 不 稳定 ”。 

偶然 载荷 即 在 异常 和 意外 情况 下 施加 于 闪 门 上 的 载荷 ， 如 船舶 冲击 、 销 的 拖拉 引起 的 载 
和 荷 ， 偶 然 人 荷载 的 发 生 频 率 定 义 为 每 年 每 公里 小 于 万 分 之 一 。 


2.2 水 下 阀门 环境 条 件 


浸 在 海水 中 的 阀门 ， 由 于 表面 物理 化 学 性 质 的 微观 不 均匀 ， 如 : 成 分 不 均匀 、 相 分 布 不 均 
匀 、 表 面 应 力 应 变 不 均匀 等 ， 导 致 金属 海水 界面 电极 电位 分 布 的 不 均匀 ， 从 而 容易 发 生 电化 学 
反应 而 加 速 金属 的 腐蚀 。 电 极 电位 低 的 区 域 是 阳极 区 ， 发 生 氧 化 反应 ; 电极 电位 高 的 区 域 ， 是 
阴极 区 ， 发 生还 原 反 应 。 阳 极 区 产生 电子 ， 阴 极 区 消耗 电子 ， 导 致 金属 的 腐蚀 。 同 样 ， 互 相 接 
触 的 两 种 不 同 电极 电位 金属 浸 在 海水 中 ,会 出 现 电 极 电 位 低 的 金属 腐蚀 加 速 ， 电 极 电位 高 的 金 
属 受 到 保护 的 腐蚀 现象 。 这 就 是 电 偶 腐蚀 。 

海水 中 种 类 繁多 的 细 苗 极 易 在 阀门 金属 基 材 表面 生成 “ 细 戎 生物 膜 ”， 该 膜 在 基 材 表面 上 
生长 ， 并 且 改 变 了 局 部 的 pH 值 、 氧 化 还 原 电 势 以 及 洲 液 中 的 氧 、 深 解 盐 等 ， 还 有 由 此 对 材料 
产生 的 “微生物 腐蚀 ”， 其 机 理 与 处 于 淡水 或 污水 体系 中 的 钢 结构 和 混凝土 结构 所 遭受 的 微 生 
物 腐 蚀 机 理 相 同 。 与 此 同时 ,这 一 层 “ 细 菌 生物 腊 ” 为 海洋 中 附着 生物 提供 了 适宜 的 栖息 场所 
和 丰富 的 饵料 ， 附 着 生物 的 新 陈 代谢 活动 ， 又 产生 各 种 化 学 物质 ， 其 中 酸 类 物质 对 金属 产生 腐 
蚀 ， 从 而 降低 了 水 下 阀门 的 使 用 寿命 。 

不 仅 如 此 ， 水 下 立 门 在 服役 过 程 中 ， 由 于 内 部 介质 通常 为 油 - 气 -水 -人 砂 构 成 的 多 相 流 ， 阀 门 
密封 面 存在 点 蚀 、 缝 隙 腐蚀 和 磨 名 危险 ， 内 表面 在 工作 状态 下 面临 着 H,S、C0, 和 C1 的 腐蚀 
及 含 砂 多 相 流 的 冲 蚀 破坏 风险 。 

所 以 ,水 下 阀门 持续 遭受 着 “微生物 腐蚀 ”和 “附着 生物 污 损 ”以 及 内 部 液体 的 综合 损坏 
作用 。 


3 水 下 阀门 的 材料 选择 及 性 能 要 求 






































3. 1 标准 分 析 


目前 ,海洋 油气 开采 水 下 阀门 的 材料 选择 ， 主 要 依据 API Spec 6A、API Spec 17D 以 及 M- 
001 材料 选择 (NORSOK 规范 ) 、NACE MR0175 规范 等 1 

API Spec 6A 《井口 装置 和 采油 树 规范 》 包 括 的 具体 设备 为 : 井口 装置 、 连 接 装置 及 附件 、 
套 管 悬 挂 器 和 油管 悬挂 器 、 阀 门 和 节 流 器 、 单 件 连接 装置 (法 兰 式 、 螺 纹 式 、 其 他 端 部 连接 装 
置 和 焊接 式 ) 等 。API Spec 17D 等 同 于 GB/T 21412. 47ISO 13628: 4《 石 油 天 然 气 工业 水 下 生 
产 系统 的 设计 与 操作 》 第 4 部分: 水 下 井口 和 采油 树 装置 。 收 录 于 本 文集 的 《水 下 采油 树 对 材 
料 的 需求 与 应 用 》 已 对 API Spec6A 的 选材 问题 进行 了 较 详 细 的 评述 ， 本 文 侧重 于 讨论 API 
Spec17D 用 于 水 下 阀门 选材 的 一 些 问题 。 

API Spec 6A 和 API Spec 17D 均 规 定 了 包括 阀门 在 内 的 水 下 采油 生产 系统 所 用 材料 的 类 别 
和 对 材料 的 最 低 要 求 ， 见 表 1。 

设计 阀门 时 应 选择 满足 或 超过 表 1 规定 的 材料 ， 这 个 表 提 供 了 各 种 恶劣 使 用 条 件 及 其 腐蚀 
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程度 的 材料 类 别 。 材 料 最 低 要 求 包括 与 表 1 所 列 金属 合金 性 能 一 致 的 非 金属 材料 。 在 满足 力学 
性 能 的 条 件 下 ， 不 锈 钢 可 代替 碳 钢 和 低 合 金 钢 ， 耐 蚀 合金 也 可 用 来 代替 不 锈 钢 。 所 有 承 压 件 应 






























































视 为 “本 体 ”， 按 表 1 决定 其 材料 要 求 。 金 属 密封 件 应 视 为 表 1 中 的 控 压 件 。 
表 1 对 材料 的 最 低 要 求 
材料 类 别 本 体 、 盖 和 法 兰 控 压 件 . 阀 杆 和 心 轴 悬 挂 器 
AA 一 一 般 使 用 碳 钢 或 低 合金 钢 碳 钢 或 低 合金 钢 
BB 一 一 般 使 用 碳 钢 或 低 合金 钢 不 锈 钢 
CC 一 一 般 使 用 不 锈 钢 不 锈 钢 
DD 一 酸性 环境 碳 钢 或 低 合金 钢 碳 钢 或 低 合金 钢 
EE 一 酸性 环境 碳 钢 或 低 合金 钢 不 锈 钢 
FF 一 酸性 环境 不 锈 钢 不 锈 钢 
HH 一 酸性 环境 耐 亿 合金 耐 蚀 合金 
根据 API Spec17D 的 规定 ， 为 了 在 表 1 中 选择 要 求 的 材料 类 别 ， 采 购 方 可 通过 考虑 以 下 环 
境 因素 和 生产 参数 ， 确 定 滞留 流体 的 腐蚀 性 。 
1) 压力 。 
2) 温度 。 
3) 产 (出 ) 液 组 成 (CO0, 、HS、 氧 化物 等 ) 。 
4) 会 影响 压力 、 温 度 或 流体 含量 的 将 来 操作 。 
5) 可 能 的 政府 法 规 。 
6) 水 或 海水 的 pH 酸碱度 、 使 用 防 垢 剂 、 防 蜡 剂 、 防 腐 剂 或 其 他 形式 的 抑制 剂 。 
7) 酸化 处 理 的 可 能 ; 
8) 预期 产量 。 
9) 潜在 的 侵蚀 。 


采购 方 应 首先 确定 材料 是 否 满 足 酸 性 环境 用 的 NACE MR0175。NACE MR0175 仅 涉 及 防止 
硫化 物 应 力 开裂 SSC/ 应 力 腐蚀 开裂 SCC 的 要 求 ， 而 不 涉及 抗 腐蚀 能 力 。 其 次 宜 按照 表 2 中 的 规 
定 考 虑 确定 通常 与 井 内 腐蚀 性 有 关 的 CO, 分 压 。 





表 2 额定 材料 类 别 






























































滞留 流体 滞留 流体 的 相关 腐蚀 性 C0, 分 压 / MPa( psi) 推荐 的 材料 类 别 ( 含 义 见 表 1) 
般 使 无 腐蚀 <0.05(7.0) AA 
般 使 轻 度 腐蚀 0. 05 ~0.21(7.0 ~30.0) BB 
般 使 中 度 至 高 度 腐蚀 >0.21(30.0) CC 

酸性 环境 无 腐蚀 <0.05(7.0) DD 

酸性 环境 轻 度 腐蚀 0.05 ~0.21(7.0 ~30.0) EE 

酸性 环境 中 度 至 高 度 腐蚀 >0.21(30.0) FF 

酸性 环境 严重 腐蚀 >0.21(30.0) HH 


























NACE MR0175 规范 对 含 硫化 氧 环境 下 使 用 抗 硫 化 物 应 力 腐蚀 〈SSC) 的 材料 和 其 露 于 酸性 
环境 中 的 低 合金 材料 做 出 了 具体 规定 ， 规 定 低 合金 材料 的 最 高 硬度 不 能 超过 22HRC; 名 的 质量 
分 数 最 大 不 能 超过 1% ; 同时 对 各 类 材料 的 热处理 (包括 正 火 、 正 火 + 回 火 、 漆 + 回 火 ) 等 也 
提出 了 具体 要 求 。 根 据 该 规范 ， 对 用 于 阀门 的 不 锈 钢 和 耐 蚀 合金 的 环境 和 材料 限制 应 满足 表 3 
中 的 要 求 。 
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表 3 ”对 用 于 阀门 的 不 锈 钢 和 耐 蚀 合 金 的 环境 和 材料 限制 9.1 
氧化 物 





























最 高 HS 最 a 对 材料 
a 温度 大 分 居于 全 i a 的 限制 用 途 备注 

CG kPa 吉庆 要 求 
: 境 中 的 温度 
ee | “在 冷加工 状态 下 ,只 要 冷加工 是 在 辕 ee 
不 | (Nitonic 50) 见 备注 见 备注 见 备注 见 备注 NDSY | 溶 退火 前 进行 ,最 大 硬度 值 为 35HRC | 阀 杆 和 原 位 首 芯 
镁 itronic 时 ,可 被 采用 怕人 位 p 和 任何 
亿 组 合 都 是 可 接受 的 





党 潍 证 亨 闭 由 


1) 合 金 S41000,J91150 和 J91151 的 
铸件 或 锻件 最 大 硬度 应 为 22HRC ,并 且 




































































应 是 中 奥 氏 体 化 加 浏 火 或 空冷 ;在 不 
低 于 620% 下 回 火 ,随后 冷却 到 环境 温 
度 ,上 且 @@ 在 不 低 于 620% 下 回 火 ,但 比 第 
ne 一 次 回 火 温度 低 ,随后 冷却 到 环境 温度 Pe 
2) 低 碳 马 氏 体 不 锈 钢 ,J91540 铸件 或 | 阀门 部 pi 
J91150( CA15) s a 网 | Pips ;氧化 物 浓度 
Ne en | S42400 锻件 最 大 硬度 应 为 23HRC, 并 | 件 (不 人 
J91151(CAISM) | 见 备注 见 备 注 见 备 注 >3.5| NDS 目 应 是 中 在 不 低 于 1010C 下 奥 氏 体 化 ，| 包括 和 原 位 pH 的 任何 
= NK 上 ， 组 全 日 
DN 随后 用 空气 或 油 济 火 至 环境 温度 ;@ 在 | 阅 杆 ) | 组 合 都 是 可 法 


S42400 涉 也 
648% 至 690% 间 回 火 ,随后 空冷 至 环境 受 的 


温度 ;上 且 @@ 在 593% 至 620% 间 回 火 , 随 
后 空冷 至 环境 温度 

3) 合 金 S42000 铸件 或 锻件 最 大 硬度 
应 为 22HRC, 且 应 为 滩 火 加 回 火热 处 理 
状态 




















锻件 最 大 硬度 为 33HRC, 且 应 按照 下 
列 的 中 或 @ 进 行 热处理 。 中 在 620% 下 
的 双 时 效 硬化 工艺 :在 (1040 +14)% 下 
固 溶 退 火 加 空冷 或 液体 滩 火 至 32% 以 
下 ;在 (620 +14)C 下 第 一 次 沉淀 硬化 循 











































































































沉 环 ,在 此 温度 下 至 少 4h, 随 后 空冷 或 液 
体 漆 火 至 32%C 以 下 ; 且 在 (620 +14)C 阀门 部 | ”环境 中 的 温度 
化 下 第 二 次 沉淀 硬化 循环 ,在 此 温度 下 至 | A 
马 S17400 居民 ER 、| 件 ( 壳 体 | 和 氧化 物 浓 度 的 
民 i 见 备 注 二 4.5 少 4h, 随 后 空冷 或 液体 滩 火 至 32%C 以 和 阅 盖 | 任何 组 合 都 是 可 
体 下 。@) 改 进 的 双 时 效 硬 化 工艺 :在 (1040 除外 ) | 接受 的 
全 +14)% 下 固 溶 退火 ,随后 空冷 或 液体 淳 | “ 
钢 火 至 32% 以 下 ;在 (760 +14)% 下 第 一 
次 沉淀 硬化 循环 ,在 此 温度 下 至 少 2h， 
随后 空冷 或 液体 滩 火 至 32%C 以 下 ; 且 在 
(620 +14)% 下 第 二 次 沉淀 硬化 循环 ,在 
此 温度 下 至 少 4h ,随后 空冷 或 液体 漆 火 
至 32% 以 下 
锻件 最 大 硬度 应 为 31HRC, 且 应 按 下 
列 二 步 热 处 理工 艺 进行 热处理 : 固 浴 退 
风 备 注 三 3. ep 
Su Bi 火 ;在 (620 +8) 民 沉淀 硬化 ,在 此 温度 
下 至 少 4h 
全 悦 门 部 | ”环境 中 的 温度 
生 锻件 应 是 下 列 状态 中 的 一 种 ,最 大 硬 | 网 门 部 | 环 剖 中 的 温度 
化 N05500 i Sa 件 ( 壳 体 和 氧化 物 浓度 的 
华 (kK500) 见 备注 二 4.5 度 应 为 33HRC :中 热 加 工 加 时 效 硬 化 ; 和 闪 善 | 任何 组 合 都 是 可 
基 @ 国 溶 退 火 ;@ 辕 溶 退火 加 时 效 硬化 | | 
会 除外 ) | 接受 的 
金 
人 缺乏 这 些 材 料 于 元 素 硫 环境 的 资料 。 
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NORSORK M 一 001 规范 基于 PED 指令 ( 承 压 设备 指令 ) 的 风险 控制 准则 及 PREN ( 抗 点 
刨 当量 ) 、CPT (临界 点 蚀 温 度 ) 和 CCT (临界 缝隙 腐蚀 温度 ) 等 参数 对 水 下 结构 的 材料 选择 
提出 了 具体 要 求 。 


3.2 水 下 阀门 本 体 典 型 材料 分 析 


水 下 阀门 的 材料 选择 应 仔细 考虑 以 下 因素 : 与 阀门 内 件 接触 的 生产 流体 的 化 学 组 分 ; 工作 
压力 与 使 用 温度 范围 ;异种 金属 材料 接触 引起 的 电 偶 腐 蚀 ; 在 密封 面 和 法 兰 面 之 间 引 起 的 颖 际 
腐蚀 ; 非 金属 材料 的 适用 温度 和 耐 化 学 性 能 ; 材料 的 阴极 保护 ; 表面 涂 层 ; 材料 的 可 焊 性 及 堆 
焊 性 能 ; 材料 与 注入 介质 的 兼容 性 ; 材料 的 可 获得 性 及 成 本 ;有 相互 运动 的 零件 还 应 考虑 材料 
的 耐 磨 性 2 。 根 据 水 下 阀门 的 使 用 要 求 及 各 类 材料 特性 ， 水 下 阀门 的 材料 主要 有 以 下 几 类 : 
碳 钢 及 低 合 金 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 、 耐 伺 合 金 以 及 非 金 属 密封 件 。 

(1) 碳 钢 “” 碳 钢 非常 容易 受到 管线 内 部 和 外 部 流体 介质 的 腐蚀 。 在 游离 水 存在 的 环境 下 ， 
CO, 能 快速 腐蚀 碳 钢 。 碳 钢 用 于 水 下 设备 材料 的 可 行 性 主要 根据 对 CO, 露点 的 严格 控制 以 及 材 
料 在 较 低 的 设计 温度 下 抵抗 变形 的 能 力 。 碳 钢 焊 颖 的 热 影响 区 对 材料 性 能 ( 如 硬度 和 强度 ) 存 
在 风险 ， 碳 钢 焊 颖 周围 的 热 影响 区 可 能 具有 更 低 的 抗 C0, 腐 包 能力。 因此， 一般 情况 下 碳 钢 不 
能 用 于 存在 C0, 腐蚀 的 水 下 设备 。 

(2) 低 合 金 钢 用 于 水 下 阀门 的 低 合金 钢材 料 主要 有 AISI 4130、AISI 8630 、F22 
UNSK21590) 或 FE22V (UNSK31835) ， 这 些 材 料 能 够 通过 调 质 热处理 获得 较 高 的 综合 力学 性 
， 一 般 能 达到 API Spec 6A 规范 规定 的 60K 以 上 钢 级 材料 性 能 要 求 并 具有 较 好 的 低温 冲击 性 
。 在 较 低 含量 的 CO, 环境 下 (C0, 分 压 生 0.21MPa) ， 材 料 有 一 定 的 抗 腐蚀 能 力 。 由 于 碳 的 质 
量 分 数 不 高 (一 般 为 0.35% 以 下 )， 所 以 能 作为 承 压 件 基体 材料 ， 采 用 热 丝 TIG 焊接 工艺 在 基 
体 材料 上 堆 焊 耐 蚀 合金 材料 ， 用 于 制造 服役 环境 为 高 H,S 和 /或 CO, 腐蚀 及 C1 腐蚀 环境 的 水 
下 阀门 。 

(3) 不 锈 钢 ”用 于 水 下 阀门 的 不 锈 钢 材料 主要 有 马 氏 体 不 锈 钢 (如 410SS、F6NM)、300 
系列 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 304SS，316SS)、 沉 演 硬 化 不 锈 钢 (如 17-4PH) 以 及 双 相 不 锈 钢 (如 
2205 、2507) 等 。 

410 不 锈 钢 在 C0, 腐蚀 环境 下 具有 良好 的 抗 腐 刨 能力， 在 -18% 以 下 的 温度 环境 下 冲击 万 
性 较 低 ， 能 满足 API Spec 6A 规范 -18% 的 低温 冲击 及 PSL-3 级 别 设 备 的 性 能 要 求 。 对 密封 表 
面 有 严格 要 求 时 ， 需 要 在 表面 堆 焊 Inconel-625 合金 。 

F6NM 与 410SS 相 比 ， 具 有 更 高 的 抗 腐蚀 及 点 蚀 能 力 ， 具 有 良好 的 可 焊接 性 能 、 耐 低温 冲 
击 性 能 及 高 溢 透 性 ， 能 满足 API Spec 6A 规范 -46% 的 低温 冲击 要 求 。 其 缺点 是 锻造 工艺 性 较 
差 ， 锻造 时 存在 较 高 的 变形 抗力 ， 容 易 出 现 锻造 裂纹 。 对 密封 表面 有 严格 要 求 时 ,需要 在 表面 
堆 焊 Inconel-625 合金 。 

17-4PH 是 由 铜 、 锟 / 钙 构 成 的 沉淀 硬化 马 氏 体 不 锈 钢 ， 具 有 高 强度 、 人 硬度 和 抗 腐蚀 等 特性 ， 
经 固 深 时 效 热处理 后 ,产品 的 力学 性 能 更 加 完善 ， 可 以 达到 724MPa 以 上 的 届 服 强度 ， 能 满足 API 
Spec 6A 规范 -60% 的 低温 冲击 要 求 ， 其 抗 腐蚀 能 力 可 达 304 不 锈 钢水 平 。 根 据 NACEMR 0175 的 
规定 ，17-4PH 用 于 阀 杆 及 悬挂 器 材料 时 ， 只 能 用 于 HS 分 压 <3. 5kPa 的 使 用 环境 。 

用 于 水 下 设备 的 双 相 不 锈 钢 ， 主 要 有 UNS 31803 (2205) 及 UNS 32750 (2507)。 这 两 种 不 
锈 钢 具有 良好 的 抗 腐蚀 能 力 ， 可 用 于 大 多 数 的 生产 流体 和 80% 以 上 的 氧化 物 应 力 腐蚀 环境 。 
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UNS 31803 及 UNS 32750 双 相 不 锈 钢 具有 抗 氢 致 裂纹 (Hydrogen Induced Cracking HIC) 的 能 
材料 的 最 低 设 计 温 度 可 达 -50Y 。UNS 31803 不 锈 钢 具有 良好 的 焊接 性 能 ， 但 UNS 32750 的 可 
焊 性 能 较 差 。 在 实际 应 用 中 ， 大 截面 双 相 不 锈 钢 零件 应 进行 正确 的 固 溶 时 效 热处理 ， 以 获得 符 
合 要 求 的 铁 素 体 - 奥 氏 体 平 衡 相 。 双 相 不 锈 钢 的 抗 点 蚀 当 量 (Pitting Resistance Equivalent Num- 
bers，PREN) 一 般 应 大 于 40， 反 之 ， 则 只 能 用 于 制造 薄 壁 零件 。 

(4) 耐 蚀 合金 ” 当 水 下 阀门 的 使 用 环境 超过 碳 钢 、13Cr 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 的 抗 腐蚀 能 
时 ， 应 选用 各 类 耐 刨 合金 作为 阀门 与 流体 介质 接触 部 件 的 材料 。 常 用 于 水 下 阀门 的 耐 蚀 合金 材 
料 主 要 有 Inconel-625、Inconel-718 、Inconel-725 、Inconel-925 以 及 Monel K-500 合金 。 耐 刨 合金 
有 具有 优良 的 抗 腐蚀 性 能 ， 可 耐 各 种 腐蚀 流体 介质 ， 缺 点 是 机 械 加 工 难 度 大 、 价 格 昂 贵 、 在 时 效 
状态 下 焊接 性 能 差 。 当 用 于 密封 面 材料 时 ， 不 需要 堆 焊 其 他 耐 蚀 合金 。 一 般 情况 下 ， 耐 蚀 合金 
主要 用 于 制造 符合 API Spec 6A 及 API Spec 17D 规范 的 HH 级 阀门 零 部 件 。 


3.3 水 下 阀门 密封 形式 和 材料 分 析 


在 结构 和 选材 确定 的 基础 上 ， 密 封 技 术 是 确保 阀门 承 压 能 力 的 关键 。 不 同 种 类 的 阀门 由 于 
其 结构 和 主要 功能 存在 差异 ， 其 密封 形式 和 要 求 也 不 尽 相 同 。 闻 阀 的 密封 包括 阀 板 和 阀 座 之 间 
的 硬 密封 、 阀 座 与 阀 体 焊 颖 密封 、 阀 杆 和 阀 盖 的 倒 密 封 ; 球阀 的 密封 包括 球体 和 阀 座 的 硬 密 
封 、 阀 杆 和 填料 的 密封 等 。 

水 下 阀门 中 一 般 采 用 固定 球 、 浮 动 阀 座 密 封 形 式 ， 球体 和 阀 座 之 间 通 常 采 用 金属 密封 。 水 
下 阀门 在 深水 环境 中 除了 承受 介质 内 压 外 还 承受 着 巨大 的 静水 压力 ， 为 防止 介质 外 漏 或 海水 进 
入 阅 体 ， 闪 体 与 环境 外 至 少 要 设置 两 道 密封 ， 其 中 金属 密封 作为 主 密封 ， 热 塑 橡胶 作为 次 级 
密封 。 

阀 座 处 的 密封 面 有 DPE (Double Piston Effect) 密封 面 和 SPE (Single Piston Effect) 密封 面 
两 种 形式 。 

DPE 密封 面 原理 为 当 阀 腔 压 力 升 高 时 ， 阀 座 下 游 和 上 游 之 间 存 在 密封 面积 差 ， 在 差 压 和 弹 
自 密 封 压力 的 作用 下 ， 阀 座 推 向 球体 ， 从 而 实现 双 癌 密封 。 

SPE 密封 面 原理 为 当 上 游 压力 大 时 ， 上 游 密封 面 和 阀 腔 内 密封 面 存在 一 个 密封 面积 差 。 在 
阀 座 初始 密封 压力 (由 阀 座 弹簧 提供 ) 和 上 下 游 密 封 差 压 的 作用 下 ， 阀 座 紧 紧 地 压 向 球体 从 而 
提供 良好 的 密封 ， 当 阀 腔 内 压力 大 时 (如 由 于 上 游 密封 面 轻微 泄露 导致 压力 在 阀 腔 内 积聚 ， 当 
阀 腔 内 压力 积聚 到 一 定 值 时 ， 阀 腔 与 下 游 的 差 压 会 大 于 弹 得 的 初始 密封 压力 ， 从 而 将 阀 座 推 离 
球体 ， 阀 腔 压力 向 下 游 汇 放 。 

水 下 阀门 的 密封 面 一 般 为 SPE， 用 户 可 根据 实际 需要 也 可 以 要 求 三 家 做 成 DPE + SPE 的 形 
式 。 如 为 了 保证 癌 下 游 的 良好 隔断 ， 通 常 将 阀门 上 游 密封 面 选 为 SPE 形式 ， 下 游 密 封面 选 为 
DPE 形式 。 

为 了 延长 阀门 的 服役 寿命 ， 阀 门 密封 面 需 具有 较 强 的 耐 磨 耐 刨 能 力 ， 这 就 需要 对 密封 面 
进行 表面 强化 。 在 关键 密封 面 上 主要 通过 表面 强化 技术 获得 耐 磨 耐 蚀 表面 涂 层 ， 其 制备 技术 
根据 表面 强化 材料 选 定 ， 具 体 的 工艺 参数 和 材料 需 通过 组 织 密封 性 能 和 耐 蚀 性 能 测试 进行 优 
化 。 常 用 的 密封 材料 有 镍 基 Inconel 合金 及 销 基 Stellite 合金 ， 原 始 制备 工艺 有 堆 焊 、 热 喷涂 
及 激光 熔 宪 等 。 由 于 水 下 阀门 是 在 水 下 复杂 条 件 下 服役 ， 密 封面 不 仅 要 求 平整 光滑 ， 日 需 具 
有 较 强 的 抵抗 环境 腐蚀 和 工作 过 程 中 零 部 件 之 间 磨 损 的 能 力 。 随 着 对 密封 面 质量 要 求 的 不 断 
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提高 ， 激 光 熔 履 以 及 等 离子 喷涂 得 到 的 涂 层 由 于 在 组 织 性 能 方面 具有 显著 的 优势 ， 得 到 了 越 
来 越 多 的 使 用 。 

由 于 水 下 阀门 是 在 深水 环境 中 工作 ， 密 封面 又 作为 关键 工作 面 。 在 恶劣 的 服役 环境 和 高 强 
度 的 工作 条 件 下 密封 面 应 该 具有 良好 的 耐 点 蚀 、 缝 际 腐蚀 性 能 。 考 虑 到 阀 板 和 阀 座 之 间 的 开 闭 
运动 ， 需 增加 磨 蚀 性 能 评价 。 在 阀 座 与 阀 体 之 间 通 常 是 通过 焊 缝 进行 密封 ,属于 异种 金属 焊 
接 ， 需 要 对 异种 金属 焊接 工艺 进行 研究 选择 ， 并 进行 焊接 接头 的 无 损 探 伤 检验 以 及 金 相 组 织 和 
力学 性 能 测试 评价 。 阀 杆 和 阀 盖 之 间 密 封 的 关键 是 填料 的 设计 和 制备 ， 可 采用 新 型 的 碳纤维 增 
强 的 高 强 石墨 复合 材料 等 合适 的 材料 进行 操作 。 

浆 门 的 承 压 结构 设计 和 密封 设计 仅 能 使 新 产品 满足 性 能 要 求 ， 但 由 于 水 下 阀门 工作 过 程 
中 ， 内 与 油田 采 出 液 接触 ， 外 与 海水 接触 ， 这 些 介质 的 腐蚀 作用 和 冲刷 磨损 作用 会 严重 破坏 阀 
门 的 强度 和 密封 性 ， 缩 短 有 效 使 用 寿命 。 所 以 还 需要 通过 正确 的 选材 和 各 种 表面 工程 技术 提高 
阀门 内 外 表面 抗 各 种 腐蚀 形式 的 能 

在 油气 输送 管 中 浆 门 内 表面 与 多 相 流 油田 介质 接触 ， 因 此 要 求 具有 良好 的 抗 多 相 流 冲 蚀 - 腐 
蚀 性 能 、 含 C0, 条 件 的 高 温 高 压 耐 腐蚀 性 能 、 不 同 材料 之 间 的 电化 学 匹配 性 能 ( 电 偶 腐蚀 倾 
向 ) ;外 表面 与 海水 接触 ， 要 求 具 有 良好 的 抗 海水 腐蚀 性 能 和 力学 性 能 。 这 些 性 能 评价 主要 用 
于 优化 表面 强化 材料 和 制备 工艺 。 

在 阀门 的 所 有 非 金 属 密封 材料 中 ， 在 阀门 中 永久 使 用 的 聚合 物 和 弹性 密封 材料 〈 即 暴露 于 
工艺 介质 的 材料 ， 保 压 材料 等 ) ， 应 符合 NORSOK M-6301 要求 的 材料 特性 、 老 化 要 求 和 气体 
急速 失 压 测 试 要 求 。 可 能 接触 到 的 碳 氢 化 合 物 的 弹性 密封 件 应 为 减 压 防爆 材料 且 应 适用 于 最 低 
的 设计 温度 。 外 部 密封 件 应 采用 环保 材料 。 

男 外 ， 水 下 内 门 一 般 均 采用 阴极 保护 措施 ， 因 此 要 求 水 下 阀门 表面 防护 时 采用 氨 脆 敏感 性 
低 的 材料 。 一 般 通过 氧 渗透 和 氧 脆 试 验 确定 合理 的 阴极 保护 材料 以 及 阴极 保护 参数 。 


3.4 典型 水 下 阀门 选材 举例 


闸阀 与 球阀 是 应 用 最 多 的 两 种 水 下 立 门 。 闻 阀 是 用 闸 板 作 启 闭 件 并 沿 阀 座 轴线 垂直 方向 移 
动 ， 以 实现 启 闭 动作 的 阀门 ， 通 常用 于 截断 流体 ， 不 宜 用 于 调节 流量 。 闸 阀 一 般 应 用 于 BOP 组 
件 、 采 油 树 和 管 汇 ; 球阀 是 启 闭 件 (球体 ) 由 阀 杆 带动 ， 并 绕 阀 杆 的 轴线 做 旋转 运动 的 阀门 ， 
主要 用 于 截断 或 接 通 管 路 中 的 介质 ， 也 可 用 于 流体 的 调节 与 控制 。 球 阐 和 闸阀 用 于 截断 流体 
时 ， 其 选择 由 应 用 范围 决定 ， 闸 阀 的 应 用 尺寸 要 比 球阀 的 小 ， 球 立 的 应 用 尺寸 在 10in 或 者 更 大 
的 范围 。 

表 4 为 苏州 道 森 钻 采 设 备 股 份 有 限 公 司 研发 的 两 种 水 下 阀门 主要 零 部 件 选 用 的 材料 。 闸 阔 
采用 电 液 复合 控制 、 机 械 弹簧 复位 和 ROYV 操作 。 其 功能 兼 有 闸阀 和 安全 阀 的 作用 。 该 闸阀 主 
要 设计 参数 : 规格 : 2-1/16， 级 别 : U-HH-PSL3G-PR2， 工 作 温度 : -18 ~121%C， 额定 工作 
压力 : 10000psi (69MPa) ， 驱 动 器 控制 压力 : 3000psi (20.7MPa) ， 最 大 工作 行程 : 66mm， 最 
大 工作 水 深 : 1500m。 球 闪 为 上 装 式 固 定 球 阅 ， 采 用 气动 驱动 ，SPE + DPE 的 金属 人 硬 密封 结构 ， 
规格 : 12”-1500LB ， 酸 性 工作 环境 ， 工 作 温 度 : -46 ~180%C 。 

水 下 阀门 的 合理 设计 以 及 各 部 件 的 合理 选材 及 制造 工艺 都 将 直接 关系 到 阀门 的 使 用 寿命 、 
安全 性 及 可 靠 性 。 海 洋 深水 的 特殊 环境 要 求 阀门 材料 应 具有 良好 的 力学 性 能 ， 同 时 也 要 有 很 强 
的 耐 刨 性 ， 尤 其 对 于 内 外 均 受 高 压 的 立体 等 承 压 部 件 ， 对 其 本 体 材料 的 要 求 更 是 严格 。 
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水 下 闸阀 和 球阀 主要 零 部 件 选 用 的 材料 
























































































































































水 下 阀门 类 型 组 成 部 分 材质 表面 处 理 
间 体 / 阅 装 ee 所 有 介质 接触 面 全 部 堆 焊 INCONEL 625 衬里 
外 表面 防 锈 处 理 
阀 板 INCONEL 718 
阀 座 INCONEL 718 
阀 杆 INCONEL 718 局 部 镀 银 
钢 圈 INCONEL 825 
钢 圈 槽 堆 焊 INCONEL 625 堆 焊 INCONEL 625 
填料 压 盖 316L 
闸阀 
螺栓 与 螺 帆 es 二 硫化 铀 涂 层 
弹簧 腔 体 AISI 4130 外 表面 防 锈 处 理 
弹簧 AlSI 6150 表面 Xylan 涂 层 
活塞 AISI 4130 镀 硬 铬 
缸 体 AIST 4140 镀 硬 铬 
ROV 推动 杆 INCONEL 718 堆 焊 INCONEL 625 
压 盖 Al- Bronze 表面 防 锈 处 理 
阀 体 / 阀 盖 ASTM 4694 F60 介质 接触 面 堆 焊 INCONEL 625 人 处理 
阀 座 UNS N07718 表面 喷涂 WC 粉末 
累 栓 ASTM A320 L7M 表面 Xylan 涂 层 
累 帽 ASTM A194 7M 表面 Xylan 涂 层 
阀 杆 钢 圈 PTFE + PEEK + ELGILOY 外 涂 覆 PTFE 
闪 杆 UNS N07718 
球阀 0 形 密封 圈 HNBR {JAMES WALKER EOLI1011 
球体 ASTM A694 F60 Carboline 890 Epoxy Paint System( yellow) 
衬 套 ASTM B446 UNS N06625 
抗 静电 球 316S. S 
防 静 电 弹 得 UNS R30003 
球 轴承 UNS N06625 + PTEF 
套 环 ASTM B446 UNS N06625 





4 ”水 下 阀门 主要 失效 模式 





水 下 阀门 所 处 的 自然 条 件 复杂 ， 阀 体 易 受 漳 流 、 波 浪 、 


效 模式 主要 有 以 下 几 方 面 ”…". 





床 变 化 等 外 界 环境 


多 影 有 咯 ] 。 其 失 


(1) 阀门 届 曲 主要 有 局 部 届 曲 和 整体 届 曲 两 种 。 局 部 届 曲 较 常 发 生 。 局 部 届 曲 的 失效 模 
式 是 由 阀门 腔 壁 应 力 支 配 的 ， 通 常 由 弯 和 矩 和 外 压 联 合作 用 引起 压 省 和 失 稳 ， 当 外 压 大 于 扩展 压 








力 时 ， 起 始 届 曲 将 沿 立 门 扩展 。 阀 门 届 曲 多 发 生 在 安 


用 导致 。 当 然 ， 材 料 届 服 强度 不 够 是 发 生 届 曲 的 内 因 。 
(2) 阀门 疲劳 破坏 ”在 阀门 寿命 年 限 内 的 应 力 波动 可 以 导致 疲劳 效应 直至 破坏 ， 如 部 分 自 
悬 跨 阀 门 受到 波浪 的 直接 作用 ， 或 者 因 海流 、 波 浪 等 介质 引起 阀门 的 振动 ， 都 可 能 导致 阅 门 


装 过 程 中 ， 由 功能 丛 载 、 环 境 丛 载 联合 作 
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的 疲劳 破坏 ， 主 要 由 阀门 的 环境 荷载 过 高 及 材料 的 疲劳 强度 不 足 引起 。 

(3) 闪 门 断 歼 、 阀 门 必须 具有 防止 脆 裂 产生 的 抗力 ， 并 具有 足够 的 抗 断裂 扩展 的 能 力 。 闪 
门 断 裂 由 多 方面 因素 引起 ， 这 就 要 求 在 阀门 的 材料 的 选择 、 焊 接 工艺 的 确定 和 试验 校 核 都 必须 
满足 规范 的 要 求 ， 确 保 材料 的 官 脆 转 化 温度 低 于 阔 门 的 服役 温度 。 

(4) 阀门 关键 磨损 面 损坏 ”在 海洋 腐蚀 环境 和 阀门 关键 密封 面 在 服役 过 程 的 磨损 之 下 ， 堆 
部 件 表面 容易 发 生 腐 他 磨损 而 导致 表面 剥落 损坏 ， 目 前 防止 密封 表面 磨损 失效 的 主要 措施 就 是 
对 零 部 件 表面 进行 表面 强化 改 性 。 

(5) 密封 失效 ”阀门 设备 的 设计 不 合理 、 安 装 误差 、 操 作 或 使 用 不 当 、 辅 助 系统 缺陷 等 都 
可 以 引起 阀门 的 密封 失效 。 

(6) 腐蚀 失效 ”腐蚀 是 引起 阀门 损坏 的 主要 原因 之 一 ， 阀 门 的 腐蚀 失效 由 冲 蚀 -腐蚀 、 圳 
点 腐蚀 、 电 倡 腐蚀 和 硫化 物 应 力 腐蚀 中 的 一 种 或 几 种 共同 作用 造成 。 

5 水 下 阀门 常用 表面 强化 方法 

在 内 部 油 - 气 - 砂 -水 多 相 流 的 共同 作用 下 ， 阀 门 内 表面 以 及 外 部 焊接 接头 处 存在 严重 的 冲 
伺 - 腐 伺 以 及 含 HJ,S、C0,、Cl- 等 介质 引起 的 腐 他 问题 ”密封 面 之 间 则 因 少量 介质 的 渗入 产 
生 氧 浓 差 电池 引起 缝隙 腐蚀 和 点 蚀 等 失效 ， 阀门 外 表面 则 与 海水 直接 接触 ， 存 在 极 强 的 腐 创 隐 
患 。 这 些 均 将 严重 破坏 水 下 阔 门 的 完整 性 和 可 靠 性 ， 缩 短 其 使 用 寿命 。 因 此 ， 开 展 表面 涂 覆 及 
处 理工 艺 的 深层 次 研究 和 应 用 ， 是 延长 阀门 服役 寿命 的 重要 方面 229 。 


5.1 扒 焊 


由 于 基体 材料 的 多 变 和 服役 环境 的 复杂 性 ， 阀 门 的 阀 座 、 立 芯 、 密 封面 对 堆 焊 的 技术 要 求 
也 不 尽 相 同 ， 因 此 需要 根据 不 同 的 基体 材料 和 使 用 场合 ， 选 择 不 同 的 堆 焊 材料 和 焊接 工艺 。 用 
于 阀门 堆 焊 的 材料 按照 合金 类 型 分 为 4 大 类 型 ， 即 销 基 合金 、 镍 基 合 金 、 铁 基 合 金 和 铜 基 合 
金 ， 这 些 合金 被 制 成 电 烛 条、 焊丝 ( 含 药 芯 焊 丝 )、 焊 剂 ( 含 过 渡 合 金 型 焊剂 ) 和 合金 粉末 等 ， 
在 堆 焊 工艺 上 采用 手工 电弧 焊 、 氧 - 乙 类 焰 焊 、 忽 极 氢 弧 焊 、 埋 弧 自 动 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 
方法 进行 堆 焊 。 阀 门 密封 面 堆 焊 材 料 的 选用 一 般 根 据 阀门 的 使 用 温度 、 工 作 压 力 和 介质 的 腐蚀 
性 , 或 阀门 的 类 型 、 密 封面 结构 形式 、 设 备 加 工 能 力 和 堆 焊 技术 能 力 及 用 户 的 要 求 进行 
设计 。 

对 于 水 下 立 门 所 处 的 酸性 腐蚀 工 况 ， 阀 体 、 阀 盖 材 质 选 用 高 强 钢 ( 例 ASTM A694 F60 ) ， 
需要 在 所 有 的 与 介质 接触 的 内 腔 和 密封 槽 表面 堆 焊 Inconel 625 耐 蚀 合金 “” ( 堆 焊 厚度 不 小 
于 3mm) ， 起 到 优秀 的 抗 腐蚀 能 力 。 焊 条 电弧 焊 是 最 早 使 用 的 堆 焊 工艺 ， 但 焊条 电弧 焊 不 仅 焊 
颖 稀释 率 高 、 焊 接 质量 差 、 制 造成 本 高 ， 而 且 对 于 内 孔 孔 径 小 而 深 的 阀门 ， 如 大 吨位 的 复杂 树 
形 结构 阀 、 其 内 腑 等 部 位 等 无 法 实现 堆 焊 。TIG 、 脉 冲 MIGAMAG 堆 焊 工艺 也 表现 出 堆 焊 技术 难 
度 大 、 设 备 及 材料 成 本 高 、 废 品 率 高 等 特点 。 目 前 ， 水 下 了 阀门 内 腔 堆 焊工 艺 主要 采用 热 丝 TIC 
焊 。 阀 门 表 面 堆 焊 的 工艺 从 焊条 电弧 焊 、TIG 焊 、 脉 冲 MIGAMAG 焊 发 展 到 现在 的 自动 热 丝 TIG 
焊 , 不仅 提高 了 熔 甫 效率 和 生产 效率 ,减少 了 焊 颖 的 稀释 率 ， 而 且 还 提高 了 焊接 的 可 达 性 (如 
阀门 的 45mm 内 孔 内 壁 堆 焊 ) ， 保 证 了 焊接 质量 的 一 致 性 。 

热 丝 TIG 焊 是 从 传统 的 TIG 焊 发 展 而 来 的 ， 采 用 预 热 焊丝 进行 焊接 的 工艺 。 其 焊接 系统 包 
含 TIG 焊 电源 、 热 丝 电 源 、 焊 枪 和 系统 控制 器 。TIG 焊 电 弧 熔 化 母 材 ， 送 丝 系统 连续 送 丝 到 熔 
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池 中 。 与 普通 TIG 焊 不 同 之 处 ,焊丝 在 送 进 熔 池 前 ， 单 独 的 热 丝 电源 加 热 焊丝 干 伸 长 部 分 ， 通 
过 焊丝 伸 出 部 分 的 电阻 效应 ， 产 生 热 量 ， 提 高 熔 数 效率 另外 可 通过 焊接 电源 、 热 丝 电源 、 送 
丝 速度 的 协同 控制 提高 焊接 速度 ， 减 少 焊 颖 接 稀释 率 。 水 下 姜 门 内 腔 复杂 、 堆 焊 质量 要 求 高 ， 
存在 较 大 的 焊接 可 达 性 问题 ， 对 全 位 置 焊接 的 要 求 也 相应 提高 ， 增 加 了 堆 焊 的 难度 。 上 海神 开 
石油 化 工装 备 股份 有 限 公司 等 石油 装备 公司 引进 国际 先进 的 Fronius ETR- 热 丝 TIG 堆 焊 技术 和 
设备 ， 使 得 堆 焊 成 品 合格 率 大 幅 提高 。 该 堆 焊 系 统 ， 结 合 了 热 丝 TIG 焊工 艺 和 先进 的 专机 制造 
技术 ， 可 实现 高 质量 阀门 内 腔 的 堆 焊 。 


5.2 热 喷涂 


热 喷涂 技术 是 一 种 环境 友好 、 高 效 、 应 用 前 景 广阔 的 现代 表面 强化 技术 ， 利 用 热 喷 涂 技 术 
在 零 部 件 基 体 上 沉积 金属 、 陶 次 、 金 属 陶瓷 等 涂 层 ， 可 以 获得 理想 的 复合 涂 层 制品 。 热 喷涂 技 
术 具 有 热 输 入 量 小 、 工 件 变形 小 ， 喷 涂 手段 、 喷 涂 材料 多 ， 不 受 基体 材质 的 限制 等 特点 。 热 
吧 涂 技术 有 许多 工艺 方法 ， 目 前 应 用 比较 广泛 的 主要 有 火焰 噶 涂 〈 丝 材 火焰 喷涂 、 粉 末 火 焰 喷 
涂 、 爆 炸 喷 涂 、 超 音速 火焰 喷涂 ) 、 等 离子 喷涂 和 电弧 喷涂 。 

在 现在 的 热 喷涂 粉末 体系 中 ， 自 熔 性 合金 粉末 的 应 用 居多 。 自 炊 性 合金 粉末 根据 材料 的 组 
成 又 可 以 分 为 铁 基 合金 粉末 、 钊 基 合 金粉 末 以 及 钼 基 合 金粉 末 ， 其 特点 见 表 5。 近 年 来 ， 性 能 
优异 的 陶瓷 粉 末 和 复合 粉末 的 研究 及 应 用 ， 为 热 喷涂 技术 的 推广 应 用 注 人 了 活力 。 

表 5 热 喷涂 自 熔 性 合金 粉末 材料 的 特点 






























































自 熔 性 合金 粉末 熔 性 优点 缺点 
铁 基 差 成 本 低 , 抗 裂 性 较 好 抗 氧化 性 差 
销 基 较 好 耐 高 温 性 能 最 好 ,良好 的 耐 热 震 . 耐 磨 耐 蚀 性 价格 较 高 
钊 基 好 良好 的 韧性 . 耐 冲击 性 、 耐 热 性 . 抗 氧 化 性 、 较 高 的 耐 蚀 性 能 高 温 性 能 较 差 





氧 乙 烽 火焰 喷涂 及 等 离子 喷 焊 技术 较 早 应 用 于 各 种 阀门 密封 面 的 表面 改 性 ， 使 阀门 的 寿命 
大 大 提高 ”1。 例如， 采用 火焰 喷涂 工艺 在 阀 芯 表面 制备 镍 基 自 熔 合 金 涂 层 ， 硬 度 可 达 60HRC， 
耐 磨 性 能 优越 ， 且 它 与 基体 为 冶金 结合 ， 在 高 压 水 的 冲 蚀 作用 下 不 会 发 生 涂 层 剥落 。 等 离子 喷 
涂 温度 高 ， 气 氛 可 控 ， 可 以 用 来 喷涂 各 类 高 熔点 的 金属 、 氧 化 物 和 其 他 各 种 材料 。 但 存在 质量 
不 稳定 、 结 合 强度 差 、 成 本 高 等 问题 。 

近年 来 ， 热 喷涂 技术 朝 着 高 能 高 速 喷涂 方向 发 展 。 基 于 超 音速 火焰 喷涂 (HVOF) 技术 在 
制备 高 性 能 涂 层 方面 表现 出 的 明显 的 技术 优势 。 超 音速 喷涂 代替 等 离子 喷涂 在 阀门 密封 面 表面 
强化 领域 获得 越 来 越 多 的 研究 和 应 用 。 通 过 超 音速 火焰 喷涂 制备 的 碳化 物 超 便 金属 涂 层 ， 如 
Ni-CrsC, 和 WC-Co 具有 优良 的 耐 磨 耐 蚀 性 能 。 同 时 超 音 速 火焰 喷涂 技术 具有 沉积 速度 快 、 生 
产 效率 高 等 工艺 特点 ， 在 国内 外 水 下 阀门 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 如 苏州 道 森 钻 采 设备 股份 有 限 
公司 、 上 海神 开 石 油 化 工装 备 股份 有 限 公 司 在 水 下 阀门 密封 面 超 音速 喷涂 碳化 钨 粉末 0. 25 ~ 
0.35mm 厚 ， 密 封面 的 硬度 达到 69HRC 以 上 ， 结 合 强度 达到 10000psi (69MPa) 以 上 ,孔隙 率 
低 于 1%， 和 氧化 夹杂 低 于 2% ,保证 了 密封 性 能 ， 大 大 提高 了 阀门 的 使 用 寿 合 。 图 1 是 水 下 阀门 
密封 面 超 音速 喷涂 照片 。 


5.3 激光 熔 履 
激光 熔 履 是 利用 高 能 量 的 激光 束 作为 热源 ， 使 熔 窗 材料 与 基 材 表面 薄 层 一 起 熔 凝 ， 在 基层 
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1 水 下 阀门 密封 面 表面 超 音 速 喷涂 


表面 形成 与 其 为 冶金 结合 的 添 料 熔 覆 层 的 工艺 方法 。 激 光 炊 上 覆 可 在 低 成 本 的 基体 材料 上 制备 综 
合 性 能 良好 的 涂 层 ， 且 稀释 率 小 、 组 织 致密 、 工 件 变 形 小 、 涂 层 与 基体 为 冶金 结合 ， 特 别 适用 
于 抗 摩 擦 及 耐 蚀 涂 层 的 制备 。 目 前 ， 激 光 熔 履 技 术 已 成 为 西方 发 达 国 家 及 我 国 表面 工程 领域 研 
究 与 应 用 的 前 沿 与 热点 。 激 光 熔 履 技 术 在 提高 阀门 零件 耐 磨 耐 蚀 性 能 方面 与 其 他 表面 改 性 技术 
相 比 ， 优 点 比较 突出 ， 改 善 强化 作用 比较 明显 。 

激光 炊 履 工艺 中 ， 对 激光 熔 获 层 质量 产生 影响 的 因素 很 多 ， 如 基体 材料 、 预 热 / 后 热 、 激 
光 功 率 、 光 斑 类 型 、 扫 描 速度 、 离 焦 量 、 铺 粉 厚度 / 送 粉 量 、 送 粉 方 式 、 是 否 采 用 气 保护 其 至 
环境 温度 等 。 这 些 因 素 会 对 熔 获 层 的 形 貌 乃 至 显 微 组 织 产 生 不 同 程度 的 影响 。 近 年 来 ， 向 炊 覆 
材料 中 加 入 陶 次 颗粒 制 备 性 能 优异 的 复合 深层， 使 激光 熔 覆 拉 术 得 到 进一步 发 展 。 

随 着 海洋 油气 开采 逐步 向 深海 发 展 ， 对 水 下 阀门 、 效 座 的 表面 耐 磨 耐 蚀 性 要 求 增 加 ， 同 其 他 
表面 强化 技术 相 比 ， 激 光 炊 获 技术 得 到 的 涂 层 组 织 性 能 更 加 优异 ， 激 光 熔 覆 技 术 在 阀门 密封 面 表 
面 强 化 中 的 应 用 越 来 越 广 泛 ” 。 中 国 石 油 大 学 (华东) 利用 激光 熔 覆 技术 对 水 下 阀门 等 油气 开采 
输送 装置 进行 表面 改 性 ， 得 到 了 一 套 相 对 成 熟 的 工艺 路 线 ， 大 大 提高 了 其 耐 磨 耐 刨 能力” 。 近 年 
来 ,通过 对 激光 炊 覆 材料 和 工艺 的 深入 研究 ， 利 用 Stelitel 、Stelite6 销 基 合金 粉末 以 及 WC 粉末 颗 
粒 在 430 不 锈 钢 阀 座 表 面 通过 优化 工艺 参数 和 熔 覆 材料 组 成 ,得 到 了 具有 良好 的 成 型 性 以 及 耐 磨 
耐 蚀 性 的 外 基 合 金 涂 层 。 图 2 为 闸阀 熔 窗 层 宏观 效果 图 。 熔 获 层 组 织 致密 、 成 分 稀释 度 小 、 人 硬度 
高 、 无 气孔 裂纹 等 缺陷 ， 与 基体 材料 有 牢固 冶金 结合 ， 其 金 相 组 织 如 图 3 所 示 。 
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图 2 闸阀 密封 面 激光 熔 覆 层 宏观 效果 图 









网 


1 












WE i 和 人 
A 本 125um S 12Sum 
a) 熔 覆 层 上 部 b) 熔 履 层 底 部 与 基体 结合 处 


图 3 闸阀 钴 基 合 金 激光 熔 覆 层 金 相 组 织 
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附件 1: 已 出 版 的 主要 专著 概略 
《石油 机 械 用 钢 手册 》 各 分 册 概 述 


石油 机 械 的 设计 、 制 造 和 修理 部 门 ， 在 选用 钢材 和 制定 热处理 工艺 时 ， 很 难 找到 比较 完整 
的 钢材 性 能 数据 。1963 年 1 月 ， 根 据 石油 工业 部 供应 制造 局 的 安排 ， 作 者 汇集 众多 图 书 资料 ， 
编写 《石油 机 械 用 钢 手 册 》。 当 时 的 规划 是 200 万 字 , 分 上 下 两 卷 ， 上 卷 是 性 能 数据 篇 ， 下 卷 
是 材料 设计 (选材) 篇。 为 满足 各 方面 的 急需 ， 先 突击 完成 上 卷 的 编写 任务 ，1965 年 5 月 至 
12 月 陆续 由 中 国 工 业 出 版 社 分 册 出 版 发 行 。 下 卷 因 故 未 编写 。 该 手册 虽 系 50 年 前 的 出 版 物 ， 
但 由 于 一 直 以 来 再 未 出 版 过 类 似 图 书 ， 迄 今 仍 有 一 定 的 使 用 价值 。 现 将 《石油 机 械 用 钢 手 册 》 
上 卷 各 分 册 按 钢 类 撰写 的 概述 汇编 ， 供 有 关 人 员 参 考 ， 


1 优质 碳 素 结构 钢 概 述 


按 冶金 工业 部 部 标准 YB 4 一 1963 的 规定 ， 优 质 碳 素 结构 钢 共 有 33 个 基本 钢 写 ( 见 表 1)。 
石油 机 械 经 常 采用 的 是 其 中 的 14 个 钢 号 : 08F、10、15、20、25、35、40、45、50、70、20Mn、 
30Mn、40Mn、50Mn。 

优质 碳 素 结构 钢 和 普通 碳 素 钢 不 同 。 优 质 碳 素 结构 钢 主要 由 平 炉 或 电炉 冶炼 2%， 所 采用 的 
工艺 能 相当 充分 地 除去 硫 、 磷 及 气体 ; 各 钢 号 的 硫 、 磷 含量 都 较 普通 碳 素 钢 低 。 碳 含量 范围 也 
较 窗 。 优 质 碳 素 结构 钢 的 所 有 钢 号 都 同时 具有 保证 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 此 外 ， 还 规定 了 热 
轧钢 和 退火 钢 的 最 大 允许 硬度 。 优 质 碳 素 结构 钢 的 韧性 、 塑 性 和 疲劳 强度 等 ， 都 较 相 应 的 普通 
碳 素 钢 略 高 。 由 于 含 碳 量 范围 窄 、 杂 质 少 ， 优 质 碳 素 结构 钢 适 于 进行 热处理 。 如 果 不 经 过 热 处 
理 ， 优 质 碳 素 钢 的 静 强 度 和 相应 的 普通 碳 素 钢 很 相近 。 

优质 碳 素 结构 钢 的 脱氧 程度 比 普通 碳 素 钢 更 加 充分 。 除 了 几 个 低 碳 钢 钢 号 有 浇注 成 沸腾 钢 
(05F、08F、10F、15F、20F) 的 外 ， 其 余 钢 号 都 是 镇 静 钢 。 

优质 碳 素 结构 钢 的 热 加 工 性 良好 。 锻 后 ， 按 钢 号 、 制 件 尺寸 及 气候 条 件 来 决定 冷却 方 
空冷 、 堆 冷 或 搞 冷 等 。 含 碳 量 小 于 0. 30% 的 各 钢 号 ， 锯 造 后 可 以 空冷 。 

由 于 有 害 杂 质 含量 较 少 ， 优 质 碳 素 结构 钢 的 焊接 性 较 相 应 含 碳 量 的 普通 碳 素 钢 好 些 。 

优质 碳 素 结构 钢 没 有 回 火 脆性 倾向 。 

按 YB 4 一 1963 的 规定 ， 优 质 碳 素 结构 钢 分 为 两 组 : 第 1 组 是 普通 含 锰 量 钢 ， 第 2 组 是 较 高 
含 锰 量 钢 。 较 高 含 锰 量 钢 ， 在 汉字 钢 号 后 面 加 一 个 “ 镭 ” 字 ， 或 在 代号 钢 号 后 面 加 符号 
“Mn” 。 

锰 使 临界 点 A, 、A; 下 降 ， 增 加 淳 透 性 ， 降 低 洲 火 温度 ; 滩 火 、 高 温 回 火 后 ， 可 以 使 钢 具 
有 细小 、 弥 散 的 索 氏 体 及 珠光 体 粗 组 织 。 锰 能 溶解 到 固溶体 〈 铁 素 体 ) 内 ， 使 固溶体 强化 。 锰 
还 能 与 碳 和 铁 形成 碳化 物 。 因 此 ， 在 同样 热处理 条 件 下 ， 较 高 含 锰 量 钢 比 普通 含 锰 量 钢 的 强度 
指标 高 ， 硬 度 和 耐 磨 性 也 稍 大 一 些 ， 只 是 塑性 和 韧性 略 低 。 
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”优质 碳 素 结构 钢 也 有 在 侧 吹 碱 性 转炉 内 冶炼 的 。 用 侧 吹 碱 性 转炉 生产 的 钢 于 各 汉字 钢 号 前 加 “ 碱 ” 字 或 在 代号 钢 号 前 加 
字母 “J”， 例 如 碱 08 沸 或 J08F。 
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较 高 含 锰 量 钢 稍 有 过 热 敏 感性 。 含 锰 量 达 1% 左右 时 ， 略 有 回 火 脆性 倾向 。 锻 造 和 热处理 
时 应 该 注意 一 些 。 

优质 碳 素 结构 钢 的 主要 特性 决定 于 含 碳 量 。 其 热处理 情况 及 应 用 范围 以 含 碳 量 为 转移 。 

按照 含 碳 量 ， 可 把 优质 碳 素 结构 钢 分 为 三 类 : 含 碳 量 小 于 0.25% 的 为 低 碳 钢 ; 含 碳 量 为 
0.3% ~0.5% 的 为 中 碳 钢 ; 含 碳 量 大 于 0. 55% 的 为 高 碳 钢 。 

低 碳 钢 的 强度 低 ， 塑 性 和 韧性 很 大 。 其 焊接 性 能 和 冷 塑 性 变形 能 力 极 高 ; 主要 用 冷加工 或 
焊接 方法 来 制造 应 力 不 大 和 塑性 、 韧 性 要 求 高 的 制 件 。 低 碳 钢 也 用 于 制造 要 求 表面 耐 磨 、 心 部 
有 足够 韧性 的 小 截面 渗 碳 件 。 

低 碳 钢 常 采用 冷 变形 强化 〈 冷 轧 、 冷 拉 、 冷 冲压 等 ) 提高 力学 性 能 。 

低 碳 钢 不 宜 采用 退火 公 理 。 退 火 时 ， 渗 碳 体 易于 沿 晶 界 析出 ， 显 著 降 低 蔬 性 ;并且 影 响 切 
削 加 工 性 和 切削 加 工 后 的 表面 光洁 度 。 

中 碳 钢 的 强度 比 低 碳 钢 高 ， 万 性 及 塑性 略 低 。 这 类 钢 可 采用 淳 火 、 回 火 处理 ， 使 之 得 到 所 需 
要 的 力学 性 能 。 湾 火 温 度 决定 于 含 碳 量 。 回 火 温度 决定 于 要 求 的 硬度 和 力学 性 能 。 要 求 强度 高 、 
塑性 低 的 制 件 ， 采 用 较 低 的 回 火 温度 ; 要 求 塑性 高 、 强 度 低 的 制 件 ， 采 用 较 高 的 回 火 温 度 。 

中 碳 钢 还 常 采 用 表面 漆 火 处理 。 为 了 使 表面 深 火 质量 稳定 ， 向 钢 厂 订货 时 ， 可 以 要 求 缩小 
含 碳 量 范围 。 例 如 ， 高 频 表 面 淳 火 用 45 钢 ， 可 以 把 含 碳 量 缩小 到 0.43% ~0.48% 的 范围 。 

含 碳 量 0.3% ~0.4% 时 ， 钢 的 焊接 性 尚好 ; 含 碳 量 0. 4% ~0.5% 时， 焊接 性 中 等 或 稍 低 。 
中 碳 钢 一 般 不 用 来 制造 焊接 结构 。 

高 碳 钢 的 强度 指标 高 ， 塑 性 及 万 性 低 。 深 水 的 开裂 倾向 大 。 形 状 复杂 的 零件 常 采用 油 淳 或 
水 滩 油 冷 。 高 碳 钢 主要 用 于 制造 弹 自 及 受 磨 件 。 

按照 YB 4-1963 的 规定 ， 优 质 碳 素 结构 钢 按 钢 材 的 用 途 分 为 两 类 : 第 1 类 是 供 热 压力 加 工 
及 冷 拔 用 钢 (坯料 ); 第 2 类 是 供 表 面 冷 切削 加 工 用 钢 (车 、 刨 、 铣 等 ) 。 

供 热 压 力 加 工 或 冷 拔 用 棒 钢 (第 1 类)， 表 面 上 不 得 有 弄 缝 、 结 疤 、 夹 杂 物 、 折 迭 和 发 纹 。 
供 表面 冷 切削 加 工 〈 车 、 人 刨 、 铣 等 ) 用 棒 钢 (第 2 类) 的 表面 上 ， 人 允许 有 局 部 缺陷 存在 ， 但 其 
缺陷 深度 不 得 超过 规定 的 尺寸 (直径 100mm 及 大 于 100mm 的 钢材 ， 其 缺陷 深度 不 得 大 于 该 尺 
才 所 允许 的 公差 ; 尺寸 小 于 100mm 者 ， 不 得 超过 该 尺寸 的 负 偏差 ) 。 

按 YB 4-1963 的 规定 ， 根 据 需 方 要 求 ， 可 以 把 钢 的 含 碳 量 范 围 缩小 ; 减少 钢 中 含 硫 量 与 含 
磷 量 ; 减少 镇 静 钢 中 含 硅 量 ; 减少 钢 中 含 铬 量 和 含 镍 量 ; 限制 铜 的 含量 ;检查 唱 粒 度 ; 检查 滩 
透 性 ; 检查 可 焊 性 ; 检查 非 金 属 夹杂 ; 等 等 。 因 此 ， 在 向 钢 广 订货 时 ， 应 该 根据 制 件 工艺 上 和 
使 用 上 的 特殊 需要 ， 提 出 补充 的 技术 要 求 。 

碳 素 钢 的 热 稳定 性 低 。 石 油 炼 三 机 械 和 设备 中 ， 用 于 制造 在 非 腐蚀 性 介质 中 、 温 度 不 超过 
400 ~450% 的 受 力 较 小 的 机 件 。 

在 300 ~350% 以 下 工作 的 碳 素 钢 零件 的 计算 ， 一 般 根 据 其 屈服 点 ; 而 在 350 ~ 420%C 的 温 
时 ， 则 应 根据 其 蠕 变 特性 及 持久 强度 特性 。 

碳 素 钢 在 480 ~ 600% 时 会 产生 石墨 化 趋势 。 在 这 一 温度 范围 内 ， 大 约 经 过 10000h 就 会 出 
现 石墨 化 。 石 墨 化 程度 决定 于 钢 的 脱氧 程度 及 脱氧 方法 。 经 过 很 好 脱氧 的 钢 (镇 静 钢 ) 比 不 脱 
氧 的 钢 (沸腾 钢 ) 具有 更 大 的 石墨 化 趋势 。 

碳 素 钢 制造 的 管子 ， 例 如 蒸汽 过 热 器 的 管道 ， 经 常 由 于 热 疲 劳 结果 而 导致 损坏 。 这 种 热 疲 
劳 是 由 温度 波动 引起 的 。 
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碳 素 钢 的 主要 缺点 是 : 

1) 深 透 性 低 ， 截 面 较 大 时 ， 热 处 理 效力 发 挥 不 出 。 

2) 届 强 比 (cjo,) 小 ,只 有 0.5 左 右 〈 甚 至 低 于 0.5); 疲劳 极限 (o_,) 不 高 ， 只 有 
ou 的 0.30 ~0.35; 当 强 度 极限 oo, 一 定时 ， 塑 性 指标 6、yw 和 冲击 值 a 比较 低 ; 在 低温 时 ， 冲 
击 值 下 降 快 ， 冷 脆 转 化 温度 高 。 

3) 热 稳定 性 和 回 火 稳定 性 低 。 当 加 热 温度 超过 200 ~ 230% 时 ， 淳 火 后 的 高 强度 和 高 硬度 
就 要 下 降 。 碳 钢 不 适宜 在 高 温 下 工作 。 

4) 特殊 物理 、 化 学 性 能 差 。 

碳 钢 的 上 述 缺 点 ， 限 制 了 它 在 石油 矿 场 及 炼 厂 机 械 设 备 中 的 使 用 。 

但 碳 钢 毕 竟 是 一 种 廉价 的 材料 ， 成 本 低 、 产 量 大 ; eis 以 及 截面 大 、 调 质 效 
果 不 显著 、 只 要 求 正 火 状态 使 用 的 零件 ， 特 别 是 对 力学 性 能 要 求 不 高 的 一 般 性 机 件 ， ee 
量 采用 碳 素 结构 钢 。 











表 1 YB 4-1963 规定 的 优质 碳 素 结构 钢 的 33 个 钢 号 

































































钢 号 元 素 含量 (% ) col5 [|y | ax HB 

i 8 De kk ks- 

序号 磷 | 硫 | 铬 | 争 一 % 含量 | 热 轧钢 | 退火 钢 

牌号 | 代号 | 碳 硅 镭 mm em 

不 大 于 不 小 于 不 大 于 
普通 含 锰 量 钢 

1 05 沸 | 05F | =<0.06 | =<0.03 | <0.40 | 0.035 10. 040 1 0. 10 | 0. 25 

0. 05 ~ 0. 25 ~ 
2* |108 章 | 08F pe <0.03 0.50 0. 040 10. 040 | 0. 10 |0.25 18 30 35 60 一 131 一 





0.05~ |0.17~ |0.35 ~ 
3 08 08 0.035 |0. 040 | 0. 10 | 0.25 | 20 33 33 60 131 = 
0. 12 0. 37 0. 65 












































S 0.07 ~ 0.25~ 

4 10 沸 | 10F <0.07 0. 040 |0. 040 | 0.15 |0.25 | 19 32 33 55 = 137 = 
0.14 0.50 
0.07~ |0.17~ |0.35~ 

和 10 10 0.035 |0.045|0.15 |0.25 | 21 34 31 35 > 137 = 
0. 14 0. 37 0. 65 
0. 12 ~ 0. 25 ~ 

6 15 沸 | 15F <0.07 0. 040 |0.045 | 0.25 |0.25 | 21 36 29 S35 = 143 = 
0. 19 0.50 
0.12~ |0.17~ |0.35~ 

7#* 15 15 0. 040 |0. 045 | 0.25 |0.25 | 23 38 27 55 = 143 = 
0. 19 0.37 0.65 
S 0.17~ 0.25~ 

8 120 记 | 20F <0.07 0. 040 |0.045 | 0.25 |0.25 | 23 39 27 55 3 156 = 
0. 24 0.50 
0.17~ |0.17~ |0.35~ 

9* 20 20 0. 040 |0.045| 0.25 |0.25 | 25 42 25 55 2 156 


0. 24 0. 37 0. 65 


0.22~ |0.17 ~ |0.50~ 
10* 25 25 0. 040 |0.045| 0.25 |0.25 | 28 46 23 50 9 170 二 
0. 30 0.37 0. 80 








0.27~ |0.17 ~ |0.50~ 
11 30 30 0. 040 |0.045 | 0.25 |0.25 | 30 50 21 50 8 179 3 
0.35 0.37 0. 80 





0.32~ |0.17~ |0.50~ 
]12 35 35 0. 040 |0.045 | 0.25 |0.25 | 32 54 20 45 7 187 二 
0. 40 0. 37 0. 80 


0.37~ |0.17 ~ |0.50~ 
13* | 40 40 0. 040 |0. 045 | 0.25 | 0.25 | 34 58 19 45 6 217 187 
0.45 0.37 0. 80 








0.42~ |0.17~ |0.50~ 
14* | 45 45 0. 040 |0. 045 | 0.25 |0.25 | 36 61 16 40 3 241 197 
0.50 0. 37 0. 80 
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钢 号 元 素 含量 (% ) 0, Op 6 Vy CK HB 
尺 攻 态 | 硫 | 和 铬 | 镍 | 地 % 总 时 | 热 轧钢 | 退火 钢 
牌号 | 代号 碳 硅 锰 
不 大 于 不 小 于 不 大 于 














0.47~ |0.17 ~ |0.50~ 
1S5 * 50 50 0. 040 |0.045| 0.25 |0.25 | 38 64 14 40 4 241 207 
0.55 0. 37 0. 80 


0.52~ |0.17~ |0.50~ 
16 35 35 0. 040 |0. 045 | 0.25 |0.25 | 39 66 13 35 = 255 217 
0.60 0. 37 0. 80 


0.57~ |0.17 ~ |0.50~ 
17 60 60 0. 040 |0. 045 | 0.25 |0.25 | 41 69 12 35 = 255 229 
0.65 0. 37 0. 80 


0.62~ |0.17 ~ |0.50~ 
18 65 65 0. 040 |0. 045 | 0.25 | 0.25 | 42 71 10 30 a 255 229 
0.70 0. 37 0. 80 


0.67~ |0.17 ~ |0.50~ 
]19 70 70 0. 040 |0. 045 | 0.25 |0.25 | 43 73 9 30 二 269 229 
0.75 0.37 0. 80 


0.72~ |0.17 ~ |0.50~ 
20 和 J3 0. 040 |0.045 | 0.25 |0.25 | 90 110 7 30 285 241 
0. 80 0.37 0. 80 


0.77~ |0.17~ |0.50~ 
21 80 80 0. 040 |0. 045 | 0.25 | 0.25 | 95 110 6 30 全 285 241 
0. 85 0. 37 0. 80 


0.82~ |0.17~ |0.50~ 
22 85 85 0. 040 |0. 045 | 0.25 | 0.25 | 100 | 115 6 30 二 302 255 
0.90 0. 37 0. 80 













































































a 0.12~ |0.17~ |0.70~ 
23 |15 锰 |15Mn 0.40 |10.45 |0.25 |0.25 | 25 42 26 55 163 = 
0. 19 0. 37 1. 00 





0.17~ |0.17~ |0.70~ 
24 * |20 锰 |20Mn 0.40 |10.45 |0.25 |0.25 | 28 46 24 50 = 197 二 
0. 24 0. 37 1. 00 





0.22~ |0.17~ |0.70~ 
25 |25 锰 |25Mn 0.40 |10.45 |0.25 |0.25 | 30 50 22 50 9 207 二 
0. 30 0. 37 1. 00 





0.27~ |0.17~ |0.70~ 
26* |30 锰 |30Mn 0.40 |10.45 |0.25 |0.25 | 32 55 20 45 8 217 187 
0.35 0. 37 1. 00 





0.32~ |0.17~ |0.70~ 
27 |35 锰 |35Mn 0.40 |10.45 |0.25 |0.25 | 34 57 18 45 7 229 197 
0.40 0. 37 1. 00 





0.37~ |0.17~ |0.70~ 
28 * |40 锰 |40Mn 0.40 |10.45 |0.25 |0.25 | 36 60 17 45 6 229 207 
0.45 0. 37 1. 00 





0.42~ |0.17~ |0.70~ 
29 |45 锰 |45Mn 0.40 |0.45 |0.25 |0.25 | 38 63 15 40 5 241 217 
0.50 0.37 1.00 





0.48~ 10.17~ |0.70~ 
30* |50 锰 |50Mn 0.40 |10.45 |0.25 |0.25 | 40 66 13 40 4 255 217 
0.56 0. 37 1. 00 





0.57~ |0.17~ |0.70~ 
31 |60 锰 | 60Mn 0.40 |10.45 |0.25 |0.25 | 42 71 11 35 二 二 269 229 
0.65 0. 37 1. 00 





机 0.62~ |0.17~ |0.90~ 
32 |65 锰 | 65Mn 0.40 |10.45 |0.25 |0.25 | 44 75 9 30 = 285 229 
0.70 0. 37 1. 20 





0.67~ |0.17 ~ |0.90 ~ 
33 |170 锰 170Mn 0.40 |10.45 |0.25 |0.25 | 46 80 8 30 二 285 229 
0.75 0. 37 1. 20 


注 : 1. 序号 数字 上 加 有 星 号 (* ) 者 为 石油 力学 采用 的 牌号 。 
2. 所 列 力学 性 能 为 钢 厂 保证 的 力学 性 能 。 其 处 理 状态 、 截 面 尺寸 见 YB 4 一 1963 。 
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2 低 合 金 高 强度 钢 概 述 

低 合金 高 强度 钢 至 今 还 没有 一 致 公认 的 比较 确切 的 定义 。 这 一 方面 是 由 于 对 合金 元 素 含量 
和 强度 指标 不 能 机 械 地 划 出 一 个 界限 ; 另 一 方面 也 因为 这 类 钢 仍 处 在 发 展 阶段 ， 使 用 范围 日 益 
扩大 ， 供 应 状态 也 从 原来 的 热 轧 或 正 火 ， 逐 渐 地 发 展 到 湾 火 回 火 状态 。 这 样 ， 就 不 可 避免 地 要 
和 其 他 钢 类 有 所 交错 。 

低 合金 高 强度 钢 除 特殊 要 求 外 ， 通 常 都 必须 具备 以 下 几 个 特点 : 

(1) 良好 的 综合 力学 性 能 ”也 就 是 要 有 较 高 的 强度 ， 特 别 是 届 服 强度 ， 较 好 的 塑性 、 冷 弯 
和 冲击 性 能 ; 较 低 的 冷 脆 倾 向 、 缺 口 和 时 效 敏感 性 。 低 合金 高 强度 钢 的 届 服 点 一 般 比 碳 含量 相 
同 的 低 碳 碳 素 钢 高 出 40% 以 上 ， 抗 拉 强 度 也 有 所 提高 。 届 服 点 和 抗 拉 强 度 的 比值 ， 对 热 轧 、 退 
火 或 正 火 状态 的 低 合金 高 强度 钢 来 说 ， 一 般 在 0. 65 ~ 0.75 之 间 ， 而 低 碳 碳 素 钢 ， 却 在 0. 60 左 
右 。 这 个 比值 对 结构 的 静 载 荷 而 言 ， 有 很 重要 的 意义 ; 因为 它 越 大 ， 越 能 发 挥 钢 的 潜力 ， 越 能 
缩减 结构 所 用 钢材 的 厚度 ， 越 能 节约 钢材 和 减轻 结构 的 自重 。 不 过 这 一 比值 也 不 宜 于 过 大 , 不 
然 ， 屈 服 点 过 于 接近 抗 拉 强 度 ， 在 使 用 过 程 中 ， 就 有 脆 裂 的 危险 而 影响 到 安全 。 在 交 变 载荷 
下 ， 低 合金 高 强度 钢 比 普通 低 碳 碳 素 钢 也 有 一 定 的 优越 性 ， 因 为 它们 的 疲劳 强度 一 般 较 高 ， 而 
缺口 敏感 性 则 较 低 。 

(2) 良好 的 焊接 性 ”这 可 以 理解 为 在 一 定 工艺 和 结构 的 条 件 下 ， 钢 能 经 受 焊 接 时 热 循 环 的 
影响 而 不 产生 裂缝 ， 同 时 又 不 显著 地 降低 钢 的 综合 力学 性 能 ， 特 别 是 韧性 。 

由 于 影响 钢 的 焊接 性 的 因素 很 多 ， 目 前 还 没有 一 种 试验 方法 能 够 单独 地 把 它 全 面 完整 地 反 
映 出 来 。 一 般 地 说 ， 对 低 合金 高 强度 钢 焊 接 性 的 要 求 是 ， 焊 时 不 裂 ， 焊 后 焊 颖 或 焊接 接头 的 综 
合 性 能 降低 不 显著 ， 焊 接 工艺 比较 简便 。 

(3) 良好 的 耐 蚀 性 ”采用 低 合 金 高 强度 钢 既 然 可 以 缩小 结构 中 钢材 的 厚度 ， 就 必然 要 求 它 
们 有 较 好 的 抗 大 气 、 海 水 或 土壤 腐蚀 性 的 性 能 。 不 然 ， 即 使 它们 的 耐 蚀 性 和 低 碳 碳 素 钢 的 相 
同 ， 在 长 期 的 使 用 过 程 中 ， 也 将 由 于 锈蚀 使 结构 中 钢材 厚度 的 消 损 率 相 对 地 提高 ， 致 使 钢 结 构 
的 有 效 使 用 寿命 缩短 。 

(4) 生产 工艺 简便 ,成 本 低廉 ” 低 合 金 高 强度 钢 是 大 量 生 产 、 广 泛 使 用 的 钢 ， 因 此 选用 合 
金 元 素 时 必须 考虑 到 资源 和 供应 情况 。 冶 炼 、 浇 注 、 锯 轧 和 切削 加 工 等 工艺 必须 简便 。 生 产 成 
本 也 不 应 该 比 普 通 低 碳 碳 素 钢 高 出 许多 。 


2. 1 合金 元 素 的 作用 


由 于 对 综合 力学 性 能 和 工艺 性 能 ， 特 别 是 焊接 性 的 要 求 ， 低 合金 高 强度 钢 的 碳 含 量 ， 除 个 
别 钢 种 如 24Mn、25 MnSi 等 外 ， 一 般 限 制 在 不 大 于 0. 20% 的 范围 内 。 因 此 它们 强度 的 提高 ， 主 
要 将 依靠 合金 元 素 对 钢 中 铁 素 体 的 强化 作用 ， 和 在 一 般 冷 却 情况 下 使 奥 氏 体 分 解 温 度 降 低 ， 从 
而 形成 强度 较 高 的 细 珠 光 体 的 作用 。 一 般 碳 化 物 形 成 元 素 ， 如 锰 、 铬 、 钼 、 钛 及 钒 等 ， 在 一 般 
冷却 情况 下 ， 压 低 奥 氏 体 分 解 温 度 ， 使 产生 细 珠 光 体 的 作用 较 强 ; 非 碳 化 物 形成 元 素 ， 如 磷 、 
硅 、 铀 和 镍 等 ， 深 入 铁 中 形成 固 游 体 ， 因 而 强化 铁 素 体 的 作用 较 显 著 。 各 合金 元 素 在 铁 素 体 - 
珠光 体 类 型 低 合 金 高 强度 钢 中 的 主要 作用 和 一 般 含量 ， 

(1) 锰 主要 的 强化 元 素 ， 含 量 不 大 于 1.80% 。 

(2) 硅 主要 的 铁 素 体 强化 元 素 ， 但 也 作为 脱氧 剂 使 用 。 作 为 强化 元 素 使 用 时 ， 含 量 一 般 
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不 超过 1. 10% 。 

(3) 铜 有 强化 铁 素 体 的 作用 。 但 含量 在 0. 20% 左右 ， 特 别 当 和 磷 联 合 使 用 时 ， 主 要 是 用 
来 提高 钢 对 大 气 的 耐 蚀 性 。 含 量 超过 0.75% 时， 可 以 经 过 沉 演 硬化 处 理 来 提高 钢 的 强度 。 不 过 
含量 较 高 时 ,会 导致 热 脆 性 ， 使 热 锯 轧 加 工 困 难 。 

(4) 磷 强化 铁 素 体 的 能 力 最 强 ; 但 当 碳 含量 较 高 时 ,会 使 钢 冷 脆 。 作 为 合金 元 素 使 用 
时 ,含量 一 般 不 超过 0. 15% ; 它 和 碳 的 含量 的 总 和 则 应 限制 在 0.250% 以 下 。 

(5) 钼 ” 除 增加 强度 外 ,还 可 以 防止 钢 的 回 火 脆性 和 改善 钢 的 高 温 性 能 。 含 量 一 般 在 
0. 10 ~0. 60% 之 间 。 

(6) 铬 主要 的 强化 元 素 ; 含量 一 般 不 超过 1. 25% 。 

(7) 锦 ”强化 作用 和 铜 相似 ， 但 不 产生 沉淀 硬化 作用 。 含 量 一般 在 2. 00% 以 下 。 它 的 突出 
村 点 是 改善 钢 的 低温 冲击 性 能 。 

(8) 铝 主要 做 脱氧 剂 和 晶 粒 细 化 剂 。 

(9) 詹 、 钒 、 钳 ”含量 少时 ， 主 要 做 脱氧 剂 和 唱 粒 细 化 剂 ; 也 有 强化 作用 。 

需要 指出 的 是 ， 当 钢 中 有 两 种 或 两 种 以 上 的 合金 元 素 同 时 存在 时 ， 各 种 元 素 的 作用 会 相互 
促进 或 彼此 制约 。 为 了 使 钢 的 性 能 得 到 理想 的 配合 ， 往 往 需要 加 入 几 种 合金 元 素 ， 以 充分 发 挥 
它们 的 有 利 作 用 和 尽量 抑制 它们 的 不 利 影 响 。 这 是 多 元 素 低 合金 高 强度 钢 近 年 来 得 到 发 展 的 一 
个 重要 原因 。 


2.2 生产 工艺 


低 合金 高 强度 钢 可 在 平 炉 或 电炉 中 冶炼 ， 我 国 在 转炉 中 ， 也 已 经 成 功 地 炼 出 了 合格 的 低 合 
金 高 强度 钢 。 治 炼 这 一 类 钢 的 操作 应 按 优质 钢 的 要 求 进 行 。 脱 氧 和 合金 化 是 炼 好 这 类 钢 的 关键 
环节 ， 因 为 它们 不 仅 决定 钢 成 分 的 准确 配合 和 合金 的 回收 ， 更 重要 的 是 它们 直接 影响 着 钢 的 性 
能 和 质量 。 必 须根 据 钢 种 和 冶炼 设备 条 件 等 选择 最 合理 的 脱氧 和 合金 化 规范 。 当 在 盛 钢 桶 内 进 
行 合金 化 时 ， 特 别 是 对 含有 微量 元 素 如 钛 、 猪 等 的 钢 ， 加 入 的 方法 和 顺序 尤 要 注意 。 正 确 地 进 
行 钢 的 浇注 决定 着 钢 的 组 织 和 表面 质量 。 一 般 说 来 ， 在 浇铸 过 程 中 ， 应 正确 地 控制 温度 和 速 
度 ， 尽 量 减 少 钢水 的 氧化 和 混和 人 外 来 的 非 金属 夹杂 物 。 

由 于 低 合金 高 强度 钢 有 良好 的 高 温 塑 性 ， 锻 、 轧 制度 要 求 并 不 太 严 格 : 钢锭 不 需要 进行 退 
火 ， 钢 锭 和 钢坯 表面 一 般 也 不 必 进 行 清理 。 但 对 含 铜 的 钢 种 ,为 了 防止 热 裂 ， 加 热 时 应 用 弱 氧 
化 性 火焰 ， 加 热 温度 和 保温 时 间 也 要 注意 控 制 ， 而 正确 选择 终 轧 温度 和 轧 后 冷却 方法 则 是 保证 
获得 良好 力学 性 能 的 关键 。 对 于 板材 ， 为 了 改善 其 中 夹杂 物 的 形状 和 分 布 情况 ， 及 减 小 各 项 性 
能 在 纵横 方向 上 的 差异 ， 应 利用 横 轧 方法 。 

低 合金 高 强度 钢 一 般 是 在 热 轧 状 态 下 使 用 。 但 对 厚度 超过 20mm 的 钢板 或 含 钛 的 钢 种 ， 为 
了 使 其 组 织 均匀 ， 性 能 稳定 ， 最 好 进行 正 火 处 理 。 对 强度 过 高 而 塑性 偏 低 的 钢材 ， 也 可 用 高 温 
回 火 来 进行 调整 。 


2. 3 工程 应 用 和 钢 种 的 合理 选择 


低 合金 高 强度 钢 的 应 用 范围 很 广 。 在 车 辆 和 船舶 制造 方面 ， 已 经 广泛 用 来 制造 重型 卡车 、 
铁路 车 辆 、 工 矿 车 辆 、 客 货轮 船 等 。 这 不 仅 能 节约 钢材 ， 更 重要 的 是 能 减轻 车 船 自重 以 增加 车 
辆 或 船舶 载重 能 力 。 在 农业 机 械 方 面 ， 已 用 来 制造 拖拉 机 和 收割 机 等 。 在 石油 工业 方面 ， 为 节 
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约 钢材 和 延长 设备 寿命 ， 近 年 来 也 大 量 用 来 制造 钻井 架 、 输 油管 和 储 油 龟 等 。 

低 合金 钢 高 强度 钢 钢 种 很 多 ,通用 性 很 大 。 在 选择 使 用 上 虽然 不 像 其 他 钢 类 那样 严格 ,但 
正确 选择 和 使 用 仍然 有 其 重要 意义 。 首 先 应 该 根据 设计 来 确定 对 强度 的 要 求 ， 然 后 再 按 使 用 和 
工艺 条 件 来 挑选 最 合适 的 钢 种 。 如 对 焊接 结构 ， 要 选用 碳 含量 低 、 焊 接 性 好 的 钢 种 ;对 长 期 暴 
露 在 大 气 中 的 设备 ， 应 选择 含 铀 或 磷 等 耐 蚀 性 好 的 钢 种 ;对 承受 交 变 载荷 的 设备 ， 则 需要 疲劳 
强度 高 、 时 效 和 冷 脆 倾 向 低 的 钢 种 等 。 一 般 低 合金 高 强度 钢 都 具有 较 好 的 综合 性 能 ， 在 选用 时 
不 应 计较 它们 所 含 合金 元 素 的 种 类 和 含量 的 多 少 ， 而 要 从 基本 性 能 、 使 用 条 件 和 经 济 效果 等 来 
全 面 考虑 ; 不 可 机 械 地 搬 用 国外 经 验 。 

冶金 工业 部 1959 年 底 批准 并 在 1960 年 春 正 式 颁布 了 我 国 第 一 个 低 合 金 高 强度 钢 部 颁 冶 金 
行业 标准 (YB) 13 一 1959， 又 在 1963 年 加 以 修订 ， 颁 布 了 YB 13-1963 标准 。 这 个 标准 中 所 列 
12 个 钢 号 ， 以 镭 、 硅 、 钢 和 钛 为 主要 合金 元 素 ， 其 化 学 成 分 见 表 2， 力 学 性 能 见 表 3。 

表 2 YB13-1963 所 列 钢 号 的 化 学 成 分 





















































化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 
序号 钢 号 

C Si Mn Cu Ti 
1 09Mn2 <0. 12 0. 20 ~0. 40 140 ~ 180 3 :全 
2 11 Mn 0. 08 ~0. 14 0. 15-0. 35 0.75 ~ 100 3 一 
3 14Mn 0. 12 ~0. 18 0. 20 ~0. 40 0. 70 ~ 100 一 一 
4 16Mn 0. 12 ~0. 20 0. 40 ~0. 60 130 ~ 160 = 一 一 
5 19Mn 0. 16 ~0.22 0. 20 ~0. 40 0.70 ~ 100 
6 24 Mn 0.21 ~0.28 0. 20 ~0. 40 0. 70 ~ 100 = = 
7 10MnSiCu <0.12 0.80~110 130 ~ 165 0.15 ~0.30 = 
8 16MnCu 0. 12 ~0. 20 0. 30 ~0. 50 125 ~ 150 0. 20 ~0. 35 
9 15MnSi 0. 12 ~0. 18 0. 30 ~0. 50 125 ~ 150 一 0. 12 ~0. 20 
10 15MnSi 0. 12 ~0. 18 0. 70 ~1. 00 0. 90 ~ 130 一 一 
11 18 MnSi 0. 14 ~0.23 0. 60 ~0. 90 1.20 ~160 一 
12 25 MnSi 0. 20 ~0. 29 0. 60 ~0. 90 1.20 ~ 160 二 二 


这 
dt 
je 





25 MnSi) ， 其 硫 含量 














2. 关于 化 学 成 分 的 其 他 特殊 规定 ， 参 考 YB 13 一 1963 。 























0. 075% 。 


























. 表 列 各 钢 号 的 硫 含量 不 得 大 于 0.050% ; 磷 含 量 不 得 大 于 0.045% 。 但 当 用 酸性 转炉 冶炼 时 (只 限于 18MnSi 及 
不 得 大 于 0. 055% ， 磷 含量 不 得 大 了 


















































表 3 YB13-1963 所 列 钢 号 的 力学 性 能 
序号 钢 号 钢材 厚度 或 Op Os 05 冷 弯 不 裂 3 度 (a 为 钢材 厚 
可 也 上 2 过 > 不 
直径 /mm /AL(kgbmm2) | /(kgf/mm?) (%) 度 或 直径 ,d 为 弯 心 直径 ) 
4~6 46 31 21 180°,(d =2a) 
1 09Mn2 11 ~24 45 30 2 180° ,9d =24a) 
25 ~30 44 30 21 3 
2 11Mn EE 44 本 26 180°,(d =2a) 
3 14Mn 4~10 46 29 21 180°, (d =2a) 
<16 52 36 21 180°, (d =2a) 
4 16Mn 
17 ~25 52 34 21 180°, (d=3a) 
5 19Mn 4~10 47 30 21 180°,(d =2a) 
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序号 钢 号 钢材 厚度 或 Oh 0s 65 冷 弯 不 裂 角度 (a 为 钢材 厚 
直径 /mm /(kgf/mm’) | /(kgt/mm?) (%) 度 或 直径 ,d 为 弯 心 直径 ) 
6 24Mn 4~10 49 33 21 180°, (d =2a) 
4~10 50 35 21 180°, (d=2a) 
7 10MnSiCu 1~20 48 34 21 180°, (d=2a) 
21 ~32 48 33 21 一 
<16 52 36 21 180°, (d=2a) 
8 16MnCu 
17 ~25 52 34 21 180°, (d=3a) 
9 15 MnTi <25 54 40 19 180°, (d=3a) 
4~10 50 35 21 180°,(d =2a) 
10 15MnSi 
1~20 48 34 21 180°, (d=2a) 
11 18MnSi 6~8 60 40 14 90°,(d=3a) 
12 25 MnSi 6~40 60 40 14 90°,(d=3a) 
注 : 1. 表 列 性 能 数值 均 系 最 小 值 。 对 于 板材 是 横向 的 ， 对 于 其 他 钢材 是 纵向 的 。 
2. 表 列 伸 长 率 数值 系 对 厚度 或 直径 为 8 ~ 20mm 的 钢材 而 言 (序号 4、8 ~9 系 对 8 ~ 25mm 钢材 而 言 ) 。 厚 度 或 直径 超出 这 
一 范围 的 钢材 ， 其 伸 长 率 可 适当 地 降低 。 
3. 未 列 厚度 的 钢材 ， 其 力学 性 能 得 由 双方 协商 规定 。 
4. 根据 用 途 ， 按 用 户 要 求 ， 可 进行 时 效 后 或 -40% 的 冲击 试验 ， 其 冲击 值 不 得 小 于 3kgf . my/em2 ; 但 对 厚度 不 大 于 25mm 
的 15MnTi 钢板 ,在 -40% 时 的 uk 值 应 不 小 于 4kgf . m/cm?; 又 根据 用 户 特殊 要 求 ， 厚 16 ~25mm 的 15MnTi 钢板 在 








-40% 时 的 uk 值得 规定 为 不 小 于 5kgf * m/em?。 
. 钢筋 和 板 桩 的 冲击 值 不 作 规定 ; 14Mn、19Mn 和 24Mn 的 冲击 值 由 协议 具体 规定 。 
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表 4 石油 工业 用 低 合 金 高 强度 钢 举例 



























































钢 号 途 举 例 
09 Mn2 海运 油船 油槽 
11Mm 钾 钉 专用 

14Mn 寒冷 地 区 用 的 容器 
16Mn 石油 钻井 架 等 














3 合金 结构 钢 概 述 

合金 结构 钢 按 碳 的 含量 来 说 ， 属 于 亚 共 析 钢 类 。 它 们 是 在 碳 素 结构 钢 的 基础 上 ， 适 当地 加 
入 了 一 种 或 数 种 合金 元 素 。 

采用 合金 结构 钢 来 制造 机 械 零 部 件 ， 除 了 由 于 它们 有 较 高 的 强度 或 较 好 的 蔬 性 外 ， 最 重要 
的 原因 还 在 于 有 合适 的 滩 透 性 。 零 件 在 使 用 前 ， 通常 需 经 过 调 质 ( 漆 火 、 高 温 回 火 )、 化 学 热 
处 理 、 火 焰 济 火 或 高 频 济 火 等 热处理 ， 使 钢 获 得 均匀 的 、 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 的 索 氏 体 、 
贝 氏 体 或 极 细 珠 光 体 组 织 。 因 为 具有 这 类 组 织 的 钢 ， 不 仅 抗 拉 强度 和 届 强 比值 ( 全， 一 般 在 


Oo 
0. 85 左右 ) 都 较 高 ， 而 且 还 有 适当 的 韧性 和 塑性 。 斥 才 较 大 的 零件 ， 如 果 用 碳 素 钢 来 制造 ， 为 
了 阻止 奥 氏 体 在 高 温 时 分 解 为 铁 素 体 和 粗 珠光 体 ， 势 必 采 用 激烈 的 水 济 。 这 样 处 理 ， 非 但 难以 
收 到 预期 的 效果 ， 而 且 容 易 造 成 零件 的 严重 变形 或 开裂 。 因 此 ， 便 采用 六 透 性 较 高 的 和 可 用 较 
缓和 的 冷却 剂 进行 济 火 的 合金 钢 来 克服 这 种 缺陷 。 此 外 ， 较 高 的 滩 透 性 ， 在 一 定 程度 上 还 能 使 
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零件 在 整个 断面 上 具有 比较 均匀 的 综合 性 能 。 这 对 钢材 的 使 用 来 说 是 极 有 实际 意义 的 。 
3.1 合金 元 素 的 作用 


加 入 钢 中 合金 元 素 ， 或 洲 于 铁 素 体 中 而 使 之 强化 ， 或 形成 碳化 物 ， 在 热处理 时 都 能 改变 钢 
的 性 质 ， 延 缓 奥 氏 体 的 转变 时 间 ， 从 而 提高 钢 的 滩 透 性 ， 使 截面 较 大 的 零件 也 有 可 能 漆 透 ,得 
到 所 需要 的 性 能 〈 根 据 现 有 的 资料 ， 常 用 的 合金 元 素 ， 除 钴 以 外 ， 都 在 不 同 的 程度 上 提高 钢 的 
淳 透 性 ) 。 

将 一 种 合金 元 素 加 入 钢 中 ， 除 了 改变 钢 的 淳 透 性 之 外 ,通常 还 会 产生 一 些 其 他 好 的 和 坏 的 
影响 。 如 狠 有 着 强烈 提高 钢 的 溢 透 性 的 作用 ， 但 同时 也 使 钢 容 易 产 生 白 点 ， 在 热处理 时 容易 过 
热 ， 使 晶 粒 粗 化 和 产生 回 火 脆性 等 。 又 如 钼 ， 除 提高 钢 的 济 透 性 外 ， 还 能 消除 钢 的 回 火 脆性 倾 
向 ; 但 大 单独 加 入 钢 中 ,在 高 温情 况 下 长 期 使 用 又 将 促使 钢 中 的 碳 石墨 化 。 研 究 证 明 : 使 用 单 
一 的 合金 元 素 不 如 同时 加 入 数 种 元 素 作用 好 。 当 数 种 元 素 的 含量 总 和 大 致 等 于 使 用 某 单一 元 素 
的 含量 时 ， 数 种 元 素 的 作用 ， 对 漆 透 性 来 说 ， 显 得 特别 有 效 。 这 是 因为 合金 元 素 在 钢 中 的 作 
用 , 不 是 单纯 的 加 减 作用 ， 而 是 彼此 激发 和 互相 加 强 。 因 此 ， 常 将 几 种 元 素 按 一 定 的 比例 配合 
加 入 钢 中 ， 使 它们 彼此 取长补短 ， 充 分 发 挥 各 自 的 有 利 作 用 ， 而 克服 其 不 利 影响 。 


3.2 合金 结构 钢 的 分 类 


(1) 根据 钢 的 含 碳 量 和 热处理 工艺 的 不 同 ,， 合 金 结构 钢 大 致 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 . 

1) 渗 碳 合金 结构 钢 一 一 这 类 钢 的 含 碳 量 一 般 等 于 或 小 于 0.25%。 这 些 钢 在 经 过 表面 化 学 
热处理 ( 如 渗 矶 或 氰 化 等 )， 深 火 并 低温 回 火 后 ， 可 获得 很 硬 的 表面 层 ， 一 般 在 Re60 以 上 ; 而 
心 部 由 于 保持 原 有 的 含 碳 量 ， 具 有 良好 的 韧性 ， 所 以 它们 既 耐 磨损 又 能 承受 高 的 变动 负 葵 或 冲 
击 负 答 。 

2) 调 质 合金 结构 钢 一 一 这 类 钢 的 含 碳 量 一 般 大 于 0.25% 。 通 常 经 过 滩 火 和 高 温 回 火 的 调 
质 处 理 后 ， 可 以 获得 配合 很 好 的 高 强度 与 良好 的 韧性 。 但 也 有 一 些 中 碳 合金 结构 钢 可 在 表面 火 
焰 深 火 、 高 频 深 火 或 在 调 质 后 再 经 过 气 化 处 理 ， 以 进一步 改善 表面 的 耐 磨 性 能 。 

(2) 根据 合金 元 素 的 组 合 分 类 : 加 入 钢 中 的 合金 元 素 ， 如 果 配 比 适 当 ， 便 能 使 钢 得 到 可 以 
适应 不 同 需要 的 综合 性 能 。 合 金 结 构 钢 如 按 加 入 钢 中 的 主要 合金 元 素来 分 类 ， 不 但 简单 明了 ， 
而 且 能 在 一 定 意义 上 体现 钢 的 特征 。 我 国 部 颁 标 准 中 的 合金 结构 钢 便 是 按 这 种 办 法 而 分 成 锰 
钢 、 铬 钢 、 铬 锰 钢 以 及 硼 钢 等 十 九 种 钢 组 的 。 


3.3 我 国 合金 结构 钢 的 特点 


各 国 合金 结构 钢 系统 ， 随 着 各 自 的 资源 情况 、 生 产 及 使 用 条 件 的 不 同 而 各 异 。 在 国外 ， 以 
往 曾 发 展 以 铬 、 旬 、 钥 三 元 素 为 基础 的 合金 结构 钢 系统 。 由 于 生产 的 发 展 ， 对 合金 钢 的 需要 量 
快速 增加 ， 以 至 这 些 元 素 的 供应 发 生 困 难 。 所 以 近年 来 世界 各 国 均 在 发 展 少 用 或 不 用 钊 、 铬 、 
钼 合金 元 素 的 新 钢 种 。 为 了 节约 猪 、 铀 、 钥 等 贵重 合金 元 素 ， 我 国 发 展 了 以 硅 、 锰 、 钒 、 钛 、 
硼 等 为 主 的 合金 结构 钢 系统 。 

锰 是 我 国富 产 元 素 之 一 ， 锰 钢 又 是 最 经 济 的 钢 种 ， 在 很 多 的 情况 下 ， 它 可 以 和 相同 含 碳 量 
的 铬 钢 蔡 换 使 用 。 我 国 以 往 根 据 国外 习惯 ， 把 平均 含 锰 量 大 于 1. 50% 的 锰 钢 列 为 优质 碳 素 钢 。 
但 锰 在 这 样 含量 时 ， 有 突出 的 合金 化 作用 。 因 此 ,在 我 国治 金 部 新 的 部 颁 标 准 中 ， 把 这 一 钢 组 
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改 列 人 合金 结构 钢 中 ， 加 以 推广 使 用 。 

硼 也 是 我 国富 产 元 素 之 一 。 微 量 的 硼 (0. 001% ~0. 005% ) 能 强烈 地 提高 钢 的 梁 透 性 。 因 
而 在 考虑 钢 的 滩 透 性 时 ， 可 以 在 钢 中 加 硼 而 大 量 节约 其 他 较 贵重 的 合金 元 素 。 苏 联 和 若干 资本 
主义 国家 曾 发 展 了 一 系列 含 硼 的 钢 种 。 我 国 在 这 方面 也 进行 了 不 少 工作 ， 发展 了 若干 新 的 含 碘 
钢 种 。 治 金 部 部 颁 合 金 结构 钢 标准 (YB 6 一 1959) 中 , 列 有 15 个 含 硼 钢 种 。 其 中 大 多 数 是 我 
国 近年 来 发 展 的 。 


3.4 ”合金 结构 钢 的 合理 选用 


用 途 对 性 能 所 提出 的 要 求 虽 是 选择 合金 结构 钢 的 根据 ， 但 钢 的 供应 情况 和 经 济 效果 ， 特 别 
是 在 大 量 生产 时 亦 必须 加 以 考虑 。 对 性 能 的 要 求 ， 应 该 考虑 到 “必要 ”和 “ 够 用 ”两 方面 。 性 
能 偏 低 ， 固 然 满 足 不 了 需要 ; 但 要 求 过 高 ， 除 了 会 造成 合金 元 素 的 浪费 、 经 济 方面 的 损失 或 供 
应 上 的 困难 外 ， 有 时 甚至 会 给 生产 工艺 带 来 一 些 不 必要 的 困难 ， 使 废品 率 增高 ， 结 果 得 不 
偿 失 。 

对 于 钢材 的 冲击 性 能 也 要 正确 地 对 待 ， 不 能 过 分 强调 ， 而 应 根据 机 械 零 件 的 具体 使 用 条 
件 ， 分 别提 出 不 同 的 要 求 。 例 如 ， 研 究 证 明 ， 当 零件 在 一 定 的 负荷 下 承受 经 常 性 的 连续 冲击 负 
人 符 时 ， 降 低 一 点 钢材 的 冲击 值 而 增 大 其 强度 ， 反 而 能 提高 钢材 的 服役 性 能 ， 使 零件 经 久 耐用 ， 
不 易 断 裂 。 

选择 钢 种 时 ， 还 必须 结合 资源 和 供应 情况 ， 不 应 拘泥 于 国外 资料 所 述 而 要 求 采 用 含有 国家 
较 稀缺 的 合金 元 素 的 钢 种 。 此 外 ， 采 用 多 合金 元 素 的 钢 种 ， 不 但 可 有 效 地 发 挥 各 个 元 素 的 有 利 
作用 ， 而 且 可 以 充分 地 利用 废钢 中 的 残余 元 素 ， 有 一 举 数 得 的 效果 。 但 若 过 分 地 追求 合金 元 素 
种 类 的 加 多 ， 又 将 给 冶炼 工作 带 来 困难 ， 而 钢 的 质量 也 不 易 得 到 保证 。 

(1) 锰 钢 组 ” 按 YB 6 一 1959 规定 ， 锰 钢 组 有 10Mn2 、15$Mn2 、20Mn2 、30Mn2 、35Mn2 、 
40Mn2、45Mn2、50Mn2 8 个 钢 号 ,石油 机 械 主要 采用 20Mn2 、40Mn2 。 

锰 是 能 深 于 铁 素 体 内 和 形成 弱 碳 化 物 的 元 素 。 它 能 细 化 钢 的 珠光 体 组 织 。 当 钢 的 含 碳 量 适 
当 、 含 锰 量 又 不 超过 1.8 多 时 ， 钢 的 强度 与 耐 磨 性 可 获得 提高 ， 而 塑性 降低 得 很 少 。 但 在 低 碳 
钢 中 ， 钢 的 彻 性 却 反 随 含 鳃 量 的 增加 而 相应 地 提高 。 

鳃 能 增加 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 降 低 滩 火 时 的 临界 冷却 速度 ， 从 而 提高 钢 的 滩 透 性 。 所 以 鳃 钢 
可 以 用 来 制造 碳 素 钢 所 难以 满足 要 求 的 较 大 截面 的 零件 。 

锰 还 能 降低 钢 的 临界 点 (A, 和 A; ) 。 因 此 ， 锰 钢 的 溢 火 温 度 ， 可 以 较 含 碳 量 相同 的 碳 素 钢 
的 滩 火 温度 低 约 25 ~30% ， 济 火 时 的 变形 也 比较 小 ， 适 于 制造 形状 较 复 杂 的 零件 。 

锰 钢 有 过 热 敏 感性 ， 这 是 由 于 含 锰 渗 碳 体 的 稳定 性 不 强 ， 在 加 热 过 程 中 很 容易 完全 浴 于 奥 
氏 体 中 ; 加 之 ， 锰 钢 的 临界 点 又 低 ， 以 致 唱 粒 易于 粗 化 。 所 以 锰 钢 在 六 火 时 ， 应 严格 控制 加 热 
温度 ， 保 温 的 时 间 也 不 可 过 长 。 

由 于 锰 钢 的 唱 粒 易 趋 粗 大 ， 滩 火 时 有 产生 裂纹 的 危险 ， 因 此 以 在 油 中 滩 火 为 宜 ， 也 可 在 流 
动 空气 中 冷却 。 只 有 形状 简单 的 零件 才 可 在 水 中 滩 火 。 

锰 钢 有 回 火 脆性 ; 容易 发 生 脱 碳 现象 ; 也 易 形 成 带 状 组 织 ， 增 大 钢 的 纵向 和 横向 性 能 的 
差异 。 

中 碳 锰 钢 经 调 质 后 使 用 。 低 碳 锰 钢 多 作 活 碳 钢 用 ， 有 时 也 可 经 正 火 或 调 质 后 使 用 。 由 于 鳃 
的 存在 ， 能 促进 渗 碳 作用 ， 所 以 能 大 大 地 提高 钢 的 表面 硬度 与 耐 磨 性 。 尤 其 可 贵 的 是 在 渗 碳 时 
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表面 的 软 点 较 少 ， 也 不 臻 有 过 分 增 碳 的 倾向 。 渗 碳 后 的 镭 钢 在 最 后 滩 火 前 ， 应 进行 一 次 正 火 或 
退火 处 理 ， 以 消除 因 长 时 间 渗 碳 所 造成 的 心 部 过 热 组 织 。 

锰 能 改善 钢 的 焊接 性 。 锰 钢 的 低温 性 能 较 碳 素 钢 好 。 

由 于 锰 钢 有 过 热 倾向 及 对 白 点 有 敏感 性 〈 特 别 是 当 含 碳 量 大 于 0. 3 多 时 ) ， 治 眶 锰 钢 时 要 注 
意 所 用 原材料 的 干燥 与 去 气 操 作 ; 而 钢 狂 在 热 变形 时 要 注意 开始 与 终止 的 温度 ， 以 及 其 后 的 组 
冷 。 碳 和 镭 的 含量 愈 高 ， 钢 材 的 断面 尺寸 愈 大 ， 冷 却 速度 便 应 愈加 缓慢 。 

锰 在 我 国 是 一 种 资源 丰富 而 又 便宜 的 元 素 ， 因 而 镭 钢 被 广泛 地 用 于 制造 强度 、 万 性 与 耐 磨 
性 等 要 求 较 高 或 形状 较 复 杂 的 零件 。 

(2) 硅 锰 钢 组 ” 按 YB 6 一 1959 规定 ， 硅 锰 钢 组 共有 27SiMn 、35SiMn。42SiMn 3 个 钢 号 。 
石油 机 械 主 要 采用 35SiMn。 

中 碳 锰 钢 加 入 1. 1% ~1.4% 的 硅 ， 经 调 质 后 ， 强 度 增加 15% ~ 20% ， 特 别 是 钢 的 屈服 强度 
和 抗 拉 强度 的 比值 提高 较 多 ， 而 韧性 不 显著 降低 。 大 硅 和 锰 的 配合 适当 ， 可 减少 因 硅 而 易 引 起 
的 脱 碳 现象 ， 并 可 稍稍 减 小 锰 钢 在 调 质 时 的 晶 粒 长 大 倾向 。 

奎 锰 钢 的 临界 冷却 速度 低 ， 深 透 性 很 好 ， 回 火 稳 定性 高 ， 锻 轧 加 工 便利 ， 有 足够 的 耐 磨 
性 ， 其 低温 性 能 也 比 相应 的 碳 钢 好 。 它 的 缺点 是 有 过 热 敏感 性 及 回 火 脆性 ， 调 质 操 作 较 为 困 
难 。 调 质 零件 的 厚度 大 于 30mm 时 ， 宜 在 水 中 深 火 ; 较 薄 的 零件 (15mm 以 下 ) 在 油 中 即 可 深 
硬 。 由 于 硅 使 钢 的 增 碳 困 难 ， 并 使 渗 碳 速度 降低 ， 所 以 这 类 钢 种 不 作 渗 碳 处 理 。 

奎 锰 钢 用 作 要 求 有 较 高 毛 性 和 耐 磨 性 的 各 种 重要 结构 机 器 零件 ， 也 可 用 作 弹 和 化 材料 。 

硅 锰 钢 的 白 点 敏感 性 大 ， 因 此 在 冶炼 这 类 钢 时 ， 宜 注意 原材料 的 干燥 与 铁合金 的 烘 烤 。 

(3) 铬 钢 组 ” 按 YB 6 一 1959 的 规定 ， 铬 钢 有 6 个 钢 号 ， 即 : 15Cr、20Cr、30Cr、40Cr、 
45Cr、50Cr。 石 油 机 械 只 使 用 其 中 的 三 个 钢 号 : 20Cr、40Cr 、50Cr。 

铬 是 一 种 强烈 形成 碳化 物 的 元 素 。 在 钢 中 ， 它 能 与 碳 形成 各 种 碳化 物 ， 并 与 铁 、 碳 形成 复 
杂 化 合 物 。 但， 含 铬 较 低 (1% ~2% 以 下 ) 时 ， 铬 形成 碳化 物 的 极 少 ， 几 乎 完全 固 游 于 铁 。 由 
于 铬 的 影响 ， 钢 的 临界 滩 火 速度 降低 ， 滩 透 性 与 可 滩 性 比 相 应 的 碳 钢 高 得 多 。 热 处 理 时 ， 铬 增 
大 了 碳化 物 的 分 散 度 ， 因 而 在 提高 强度 的 同时 ， 塑 性 和 万 性 并 不 下 降 ， 反 而 有 某 些 提高 。 

低 碳 铬 钢 属于 渗 碳 钢 ， 与 相应 的 碳 钢 比较 ， 它 具有 高 的 强度 特性 。 但 和 合金 元 素 较 多 的 渗 
碳 钢 (如 20CrMo、18CrMnTi、22CrMnMo 等 ) 相 比 ， 铬 钢 滩 透 性 较 低 ; 在 心 部 强度 大 约 相同 
时 ， 声 性 较 低 。 此 外 ， 这 种 钢 在 长 时 期 渗 碳 时 ， 有 晶 粒 长 大 倾向 ， 淳 火 时 比较 易 变 形 。 这 些 特 
点 限制 了 铬 渗 碳 钢 的 使 用 。 在 石油 矿 场 机 械 中 ， 它 只 用 于 制造 形状 简单 、 要 求 渗 碳 深度 较 浅 
(1.0~1.5mm 以 下 ) 的 小 截面 渗 碳 件 。 

中 碳 铬 钢 按 其 性 质 分 为 三 组 : 含 碳 量 0. 3% 左右 的 ; 含 碳 量 0. 4% 左右 的 ; 含 碳 量 0.5% 左 
右 的 。 含 碳 量 0.4% 左右 的 铬 钢 在 石油 机 械 中 目前 用 得 较 广 泛 ， 今 后 则 建议 只 用 于 较 小 尺寸 的 
零件 。 而 含 碳 0.3% 左右 的 铬 钢 ， 石油 机 械 中 采用 较 少 。 

中 碳 铬 钢 主 要 在 滩 火 、 回 火 状 态 使 用 。 深 火 后 ， 变 更 回 火 温度 ， 可 以 使 强度 和 塑性 、 蔬 性 
作 不 同 的 搭配 。 当 含 碳 量 足 够 高 时 (50Cr) ， 它 并 具有 相当 的 耐 磨 性 。 

中 碳 铬 钢 有 回 火 脆性 倾向 。 因 此 ， 高 温 回 火 后 应 快速 冷却 一 一 截面 较 大 的 零件 在 油 中 冷 
却 ， 截面 较 小 的 零件 在 水 中 冷却 。 应 该 避免 在 静止 的 空气 里 冷却 。 严 禁 随 炉 冷 却 。 

石油 机 械 中 的 一 些 受 磨损 的 零件 ， 也 可 用 40Cr (有 时 也 用 50Cr) 作 氰 化 或 高 频 表面 溢 火 处 
理 。 小 截面 零件 采用 和 氰 化 处 理 。 截 面 较 大 的 零件 采用 高 频 表 面 学 火 处 理 。 
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(4) 铬 钼 钢 组 ” 按 YB 6 一 1959 的 规定 ， 铬 钼 钢 有 8 个 钢 号 ， 即 : 12CrMo、12Cr3MoA、 
15CrMo、20CrMo、25CrMol 、30CrMo、35CrMo、42CrMo。 其 中 ,12CrMo、12Cr3MoA、15CrMo 
和 25CrMol 是 耐 热 的 低 合 金 结构 钢 ; 在 石油 机 械 中 ， 主 要 用 于 炼油 厂 设 备 。 这 几 个 钢 号 男 有 
专 述 。 

钼 是 强烈 形成 碳化 物 的 元 素 。 它 与 碳 的 化 合 能 力 大 大 超过 了 铬 ， 仅 次 于 钨 。 但 在 含 钼 少 于 
1% 的 珠光 体 钢 中 ， 钼 主要 溶 于 铁 素 体 。 

铬 钢 中 加 入 少量 (0. 15% ~0.25% ) 的 钼 ， 能 很 有 效 地 阻止 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 消 除 过 热 倾 
向 。 各 种 牌号 的 铬 钼 钢 都 是 本 质 细 晶 粒 钢 。 热 处 理 和 化 学 热处理 时 ， 铬 钥 钢 的 加 热 温 度 可 以 大 
大 超过 临界 点 。 例 如 ，20CrMo 的 渗 碳 温度 可 以 提高 到 970% 。 经 试验 ， 即 使 在 970 ~ 990% 的 温 
度 下 进行 渗 碳 ， 得 到 的 机 械 性 能 也 没有 下 降 ; 反而 ， 由 于 固溶体 均匀 度 大 大 增加 ， 其 韧性 和 塑 
性 也 跟着 增加 了 。 

钼 的 加 入 ， 进 一 步 降低 了 临界 漆 火速 度 ， 增 加 了 深 透 性 。 在 强度 相同 时 ， 铬 钥 钢 的 韧性 和 
塑性 显著 比 铬 钢 好 。 

铬 钼 钢 在 回 火 时 的 硬度 能 保持 到 比 铬 钢 更 高 的 温度 。 这 是 因为 ， 钼 能 进一步 地 阻止 马 氏 体 
分 解 ， 并 促使 马 氏 体 分 解 产 物 形 成 细小 的 分 散 相 。 

中 碳 铬 钢 有 第 二 类 回 火 脆性 倾向 。 但 各 种 牌号 的 铬 钼 钢 ， 由 于 钼 的 加 入 ， 消 除了 这 种 回 火 
脆性 倾 和 加。 铬 钥 钢 回 火 后 ， 允 许 在 空气 中 冷却 。 

此 外 ， 铬 钼 钢 具 有 高 的 高 温 强 度 和 抗 蜂 变 性 能 。20CrMo 在 500 ~ 520% 以 下 可 以 采用 。 高 
于 这 个 温度 ， 钢 的 耐 热 性 会 降低 。 但 是 ， 当 应 力 较 小 时 ， 这 种 钢 可 用 于 550% 以 下 的 温度 。 当 
温度 升 高 到 500 ~520% 时 ， 其 屈服 强度 大 约 要 降低 20% 。 钢 的 塑性 及 冲击 万 性 在 所 有 的 温度 下 
都 是 很 高 的 。30CrMo 与 35CrMo 可 以 在 500% 以 下 采用 ， 超 过 这 个 温度 (特别 是 达到 550%C 
时 ) ， 其 耐 热 性 就 要 显著 降低 。 

在 石油 矿 场 机 械 中 , 20CrMo 用 作 中 级 活 碳 钢 。 而 炼油 厂 机 械 和 设备 中 ， 主 要 在 漆 火 、 高 温 
回 火 〈650% 以 上 ) 状态 使 用 。30CrMo 、35CrMo 、42CrMo 在 滩 火 、 回 火 状态 使 用 。 泽 火 后 的 回 
火 温度 至 少 应 比 使 用 温度 高 出 100% 。35CrMo 、42CrMo 有 时 也 用 作对 心 部 强度 要 求 很 高 的 表面 
泽 火 件 。 

在 很 多 场合 下 (特别 是 截面 较 小 时 ) ， 铬 钼 钢 可 以 有 效 地 代用 铬 镍 钢 ， 制 造 重 要 的 零件 。 

(5) 铬 锰 硅 钢 组 ” 按 YB 6 一 1959 的 规定 ,该 组 有 20CrMnSi、25 CrMnSi 、30CrMnSi。 
35CrMnSiA 4 个 钢 导 ， 石 油 机 械 主 要 采用 35CrMnSiA 。 

铬 镭 硅 钢 是 在 寻求 和 铬 钼 钢 有 同样 高 的 强度 和 焊接 性 的 钢 种 时 ， 在 铬 锰 钢 的 基础 上 发 展 出 
来 的 。 它 们 的 最 大 优点 是 : 在 高 强度 下 具有 足够 的 蔬 性 ， 碳 低 时 有 和 较 好 的 焊接 性 ; 但 梁 透 性 则 
略 低 于 相应 的 铬 钼 钢 。 这 组 钢 广 泛 地 用 于 制造 重要 的 薄型 焊接 构件 。 由 于 它们 还 具有 良好 的 耐 
磨 性 ， 所 以 也 用 来 制造 在 耐 磨损 条 件 下 工作 的 零件 。 它 们 的 切削 加 工 性 不 是 很 好 ， 所 以 用 途 受 
到 一 定 的 限制 。 

这 组 钢 的 缺点 是 : 回 火 脆性 倾向 和 脱 碳 倾向 较 大 ， 横 向 性 能 也 较 差 。 

这 组 钢 可 根据 使 用 要 求 ， 进 行 低温 或 高 温 回 火 以 获得 所 需要 的 综合 性 能 。 这 组 钢 虽 可 进行 
焊接 ,但 由 于 深 透 性 较 高 ， 焊 接 时 要 特别 小 心 ; 焊 后 应 尽 可 能 地 进行 热处理 ,尤其 是 当 碳 含量 
偏 高 时 。 

由 于 这 组 纲 不 含 贵重 的 合金 元 素 ， 其 性 能 又 不 亚 于 铬 钼 钢 和 铬 镍 钢 ， 所 以 是 价 廉 而 又 重要 










































































一 492 一 


的 结构 用 钢 ， 可 广泛 地 用 于 各 工业 部 门 。 

(6) 铬 锰 钛 钢 组 ” 按 YB 6 一 1959 的 规定 ,该 组 有 18CrMnTi、30CrMnTi 、35CrMnTi、 
30CrMnTi 、3SCrMnT 、30CrMnTi。 

铭 钙 钛 钢 的 力学 性 能 与 加 工 工艺 性 能 均 其 良好 。 铬 钙 钢 内 加 入 少量 的 钛 ， 可 以 使 钢 的 晶 粒 
更 加 细 化 ， 提 高 钢 的 强度 和 万 性 。 在 国外 ， 无 论 是 渗 碳 用 的 或 调 质 用 的 铬 锰 詹 钢 均 为 含 钊 较 高 
的 铬 钊 钢 种 和 铬 锰 钼 钢 的 代用 品 。 

渗 碳 的 铬 锰 钛 钢 ， 在 经 过 恰当 的 热处理 后 ， 可 以 获得 足够 高 的 力学 性 能 、 硬 而 耐 磨 的 表面 
和 强 而 韦 的 心 部 ; 变形 的 程度 也 较 其 他 渗 碳 钢 种 为 小 ， 故 可 用 以 制造 几何 形状 复杂 的 零件 。 

这 组 钢 在 热处理 时 有 回 火 脆性 倾向 ， 零 件 在 高 温 回 火 后 必须 快速 冷却 。 回 火 温 度 应 严格 控 
制 在 180 ~ 200% 的 范围 内 ， 否 则 将 使 冲击 性 能 变 坏 。 

含 钛 的 钢 液 尤其 是 含 碳 量 较 低 时 ， 由 于 黏度 较 大 ， 其 中 的 非 金属 夹杂 不 易 分 离 浮 出 ， 故 在 
冶炼 时 应 注意 高 温 操作 与 钢 液 的 脱氧 。 钢 的 含 詹 量 不 易 掌握 ， 但 如 将 钛 铁 加 入 盛 钢 桶 中 ， 不 但 
铁 的 回收 率 可 以 比较 稳定 ， 且 可 防止 出 钢 时 二 次 氧化 。 在 涛 注 时 应 使 钢 液 呈 亮 面 平 稳 上 升 ， 并 
且 采 用 活泼 性 强 的 涂料 ， 如 加 蔡 的 焦油 ， 以 获得 较 好 的 钢锭 表面 质量 。 

(7) 铬 鳃 钥 钢 组 ” 按 YB6 一 1959 的 规定 ,该 组 有 15CrMnMo、22CrMnMo、40CrMnMo、 
22CrMnMo 、22CrMnMo 、CrMnMo。 

铬 鳃 钢 中 加 入 少量 的 钼 ， 可 得 到 细 晶 粒 组 织 与 无 回 火 脆 性 倾向 的 钢 ， 使 钢 的 彻 性 大 大 
提高 。 

低 碳 的 铬 鳃 钼 钢 系 高 级 渗 碳 钢 。 由 于 铬 钼 的 影响 ， 渗 碳 层 中 的 碳 容易 过 饱和 ， 而 且 扩 散 困 
难 ， 形 成 网 状 碳化 物 的 倾向 很 大 ; 深 火 后 的 残余 奥 氏 体 也 较 多 ， 所 以 宜 用 缓和 的 渗 碳 剂 和 较 低 
的 渗 碳 温度 ， 以 免 在 渗 碳 层 中 产生 多 余 的 碳化 物 。 渗 碳 后 如 在 空气 中 冷却 ， 则 易 形 成 裂纹 。 为 
了 使 钢 得 到 高 的 力学 性 能 ， 渗 碳 后 最 好 经 过 两 次 滩 火 处 理 ,但 也 可 采用 直接 滩 火 。 调 质 用 的 铬 
锰 钼 钢 ， 由 于 六 透 性 好 和 无 回 火 脆性 倾向 ， 故 多 用 于 制造 断面 较 大 的 部 件 。 

(8) 铬 铝 、 铬 钼 铝 及 铬 钨 钒 铝 钢 组 ”这 三 组 钢 均 为 氮 化 钢 。 氮 化 时 ， 氮 与 铝 、 钒 、 铬 、 
钼 、 钨 等 形成 氮 化 物 ， 使 钢 的 表面 硬度 可 以 高 达 1200HV。 这 些 氮 化 物 的 热 稳定 性 也 很 高 ， 加 
热 到 600 ~ 650% 时 仍 能 保持 其 硬度 。 

铝 对 所 有 极 大 的 亲和力 ， 故 氮 容 易 渗 入 钢 中 而 形成 一 层 薄 而 硬 的 氮 化 铝 层 牢固 地 结合 在 母 
体 金 属 上 。 铬 、 钼 、 铭 、 钒 等 除 易 形 成 揽 化 物 外 ， 还 可 消除 铝 钢 所 特有 的 粗 晶 粒 组 织 ， 提 高 钢 
的 强度 和 滩 透 性 ， 其 中 铬 并 有 改善 表面 氧化 膜 的 致密 性 、 阻 止 钢 继续 氧化 的 功效 。 少 量 的 钥 和 
忽 更 能 改善 氮 化 层 组 织 ， 使 钢 具 有 了 耐 热 性 ， 以 及 消除 钢 在 氮 化 温度 下 长 期 保温 和 在 随后 的 缓慢 
冷却 时 所 产生 的 回 火 脆性 。 加 入 钒 而 减少 馈 ， 主 要 是 为 了 改善 低温 冲击 性 能 和 冶炼 质量 。 

氮 化 钢 的 质量 (尤其 是 表面 质量 ) 必须 十 分 优良 。 由 于 气 化 层 硬 而 脆 ， 知 此 层 下 面 没有 高 
强度 的 心 部 来 文 持 ， 它 就 容易 因 受 压 破 碎 而 章 落 。 另 外 ， 因 有 气 化 后 不 宜 再 进行 调 质 处 理 ， 所 以 
在 氮 化 处 理 前 ， 必 须 先 将 钢 调 质 为 索 氏 体 组 织 ， 使 之 具有 足够 的 强度 和 韧性 。 氮 化 过 程 中 为 了 
使 心 部 不 发 生 组 织 变化 而 引起 变形 ， 氮 化 温度 必须 低 于 回 火 温度 ， 以 保证 钢 件 心 部 组 织 和 性 能 
的 稳定 性 ， 使 所 化 层 能 充分 发 挥 作用 。 

扼 化 层 的 硬度 虽然 很 高 ， 但 很 薄 。 因 此 ， 表 面 承受 高 载荷 或 较 大 冲击 负荷 的 零件 ， 不 宜 进 
行 氮 化 处 理 。 

与 渗 碳 相 比 ， 毛 化 温度 比 渗 磋 及 深 火 温度 要 低 很 多 ， 且 系 在 其 他 工艺 操作 完成 后 进行 的 ，; 
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所 以 氮 化 后 无 需 经 过 汉 L 火 ， 缓 冷 即 可 获得 高 的 表面 硬度 。 因 此 ， 在 热处理 后 零件 尺寸 的 变化 极 
小 。 氮 化 层 的 硬度 与 耐 磨 性 也 远 比 渗 碳 层 为 高 ， 故 经 氮 化 的 零件 经 久 耐 用 。 但 氮 化 处 理 毕竟 是 
昂贵 、 复 杂 而 又 费时 间 的 操作 ， 因 此 除 对 零件 质量 有 特殊 要 求 者 以 外 ， 一般 不 宜 采 用 。 

在 这 些 钢 组 中 ， 以 铬 铝 钢 最 为 经 济 ， 应 用 较 广 ; 只 有 当 零 件 的 截面 较 大 ， 或 负荷 较 高 ， 或 
工作 温度 在 300%C 以 上 时 才 宜 选用 其 他 钢 种 。 

冶炼 售 饭 高 的 钢 时 ， 宜 将 铝 加 在 炉 中 ， 以 免 因 铝 的 分 布 不 均匀 而 发 生 点 状 偏 析 。 含 铝 高 的 
钢 液 茜 性 较 大 ， 容 易 产 生 夹 杂 和 使 钢锭 表面 质量 变 坏 ， 其 至 报废 ， 因 此 需要 在 较 高 的 温度 下 ， 
以 较 快 的 速度 进行 浇注 ; 但 为 了 不 致 加 剧 枝 唱 偏 析 等 缺陷 ， 叉 不 可 使 钢 液 过 热 。 此 外 ， 在 出 钢 
时 应 使 钢 与 漆 分 开 出 炉 ， 以 免 造 成 含 铝 量 偏 低 而 含 硅 量 偏 高 的 危险 。 这 些 钢 在 热 加 工时 还 有 很 
大 的 脱 碳 倾向 。 所 有 这 些 都 应 在 各 项 工艺 操作 中 予以 特别 注意 。 

石油 机 械 主要 采用 38CrAIA 和 38CrMoAlA。 

(9) 硼 钢 组 ” 钢 中 加 入 微量 的 硼 (0. 0005% ~ 0.005% ) ， 可 以 显著 提高 钢 的 漆 透 性 ， 而 对 
其 他 性 能 并 无 影响 ， 或 影响 其 小 。 所 以 ,微量 的 硼 在 一 定 程度 上 可 以 减少 钢 中 贵重 合金 元 素 ， 
特别 是 镍 、 铬 的 含量 。 这 在 国民 经 济 建设 方面 ， 有 很 重大 的 意义 。 

硼 虽 会 降低 奥 氏 体 唱 粒 粗 化 的 温度 ,但 阁 稍 微 增加 钢 中 的 含 馈 量 来 适当 控制 钢 的 晶 粒 大 
小 ， 这 一 缺点 仍 可 予以 克服 。 硼 对 钢 的 滩 裂 敏感 性 影响 很 小 。 结 构 钢 中 的 硼 会 降低 钢材 在 正 火 
后 的 冲击 值 , 但 在 滩 火 与 随后 的 低温 回 火 后 ， 能 得 到 良好 的 冲击 值 。 

就 含 硼 的 低 碳 钢 来 说 ， 渗 碳 性 能 良好 ， 表 面 的 碳 浓度 不 易 过 度 增 大 。 含 硼 的 渗 碳 钢 ， 除 了 
个 别 钢 种 外 ， 渗 碳 后 均 可 采用 降温 直接 滩 火 。 与 重新 加 热 滩 火 比较 ， 深 透 性 并 无 显著 变化 。 渗 
碳 后 的 硼 钢 ， 缺 口 敏感 度 也 是 很 小 的 。 

根据 研究 ， 要 使 渗 碳 的 含 硼 钢 获得 最 优良 的 性 能 ， 渗 碳 层 表 面 的 含 碳 量 不 宜 超过 1.0% 。 

中 碳 钢 中 加 硼 ， 经 深 火 及 高 温 回 火 后 ， 具 有 良好 的 绿 合 机 械 性 能 。 硼 钢 的 回 火 稳定 性 、 回 
火 脆 性 、 疲 劳 极限 与 强度 硬度 间 的 关系 等 ， 基 本 上 与 不 含 硼 的 钢 相 同 。 

硼 钢 的 热机 械 加 工 与 一 般 合金 结构 钢 相 同 。 工 艺 性 能 良好 ， 但 钢 中 的 含 硼 量 超过 0. 007% 
时 ， 则 容易 引起 热 脆 。 

硼 通 常 是 以 硼 铁 或 复合 金 的 形式 在 出 钢 过 程 中 加 入 钢 液 内 或 插入 盛 钢 桶 中 的 。 由 于 硼 与 
氧 、 毛 的 亲和力 很 剖 ， 它 很 易 形成 氧化 物 或 氮 化 物 ， 因 而 减低 了 硼 在 钢 中 的 有 效 含 量 ， 失 去 增 
加 滩 透 性 的 效应 。 因 此 ， 在 未 加 硼 之 前 ， 必 须 使 钢 液 脱氧 和 去 氮 良 好 。 为 达到 这 一 目的 ， 可 在 
出 钢 前 ， 于 炉 中 先后 加 入 0. 1% ~0. 12% 的 铝 和 0.06% ~0.04% 的 铁 (不 考虑 烧 损 的 计算 量 )，。 
冶炼 硼 钢 时 ， 为 了 避免 硅 含 量 出 格 ， 出 钢 前 的 硅 含 量 宜 控 制 在 中 限 以 下 。 

硼 是 我 国 的 富 产 元 素 。 硼 钢 在 国内 外 业已 用 来 制造 汽车 、 飞 机 及 其 他 机 器 上 某 些 需 经 热 处 
理 的 零件 。 因 此 ， 大 力 推广 使 用 含 硼 钢 种 ， 可 节约 钢 中 铬 镍 钼 的 合金 含量 ， 这 对 我 国 具 有 重大 
的 现实 意义 。 

石油 工业 主要 采用 20SiMnVB 、40MnB 。 

(10) 常用 的 国外 镍 铬 钢 

1) 渗 碳 用 钢 : 20XH、12XH2 、12XH3 、12X2H4A、20X2H4A、18X2H4BA (18XHBA ) 。 
这 些 钢 由 于 同时 含有 镍 和 铬 而 具有 高 的 强度 、 高 的 韧性 和 良好 的 漆 透 性 。 一 般 用 作 截 面 较 大 ， 
负荷 较 高 ， 而 又 需要 良好 的 韧性 和 缺口 敏感 度 甚 低 的 重要 零件 。 如 此 轮 、 传 动 轴 、 曲 轴 、 花 键 
轴 、 活 塞 销 等 。 钢 可 以 经 渗 碳 后 滩 火 回 火 使 用 ， 亦 可 不 经 渗 矶 而 在 调 质 状态 下 应 用 。 
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2) 调 质 用 钢 : 40XH、50XH、40XHMA。 这 些 钢 均 有 高 的 强度 、 较 高 的 蔬 性 和 良好 的 滩 透 
性 ， 它 们 多 用 作 截 面 较 大 的 重要 零件 ， 如 轴 、 齿 轮 、 转 子 及 紧 固 材 料 等 。 调 质 后 应 用 。 


4 弹 自 钢 概述 


弹簧 是 石油 矿 场 机 械 、 炼 厂 机 械 和 石油 仪器 仪表 必 不 可 少 的 零件 。 

弹簧 主要 在 动 载荷 的 条 件 下 工作 。 在 服役 过 程 ， 它 承受 冲击 、 振 动 ， 或 者 长 期 、 均 匀 的 周 
期 应 力 。 此 外 ,石油 炼 厂 机 械 的 某 些 弹 得 还 同时 经 受 腐蚀 和 高 温 的 作用 。 

为 了 保证 弹簧 可 靠 的 工作 ， 制 造 弹 得 的 钢材 必须 具有 高 的 弹性 极限 (或 届 服 强度 ) 、 疲 劳 
强度 ， 并 有 足够 的 韧性 和 塑性 。 

按 冶金 工业 部 标准 YB 8 一 1959 的 规定 ， 制 造 扁 形 和 螺旋 弹簧 的 钢材 共有 25 个 牌号 〈 见 附 
表 2)。 其 中 ,65、65Mn、55Si2Mn、60Si2MnA 、50CrVA， 是 石油 机 械 常 用 的 牌号 。 

常温 下 使 用 的 弹簧 钢 的 特点 是 含 碳 量 较 高 。 碳 素 弹 簧 钢 含 碳 量 为 0.6% ~0.9% ,合金 弹 得 
钢 的 含 碳 量 为 0.47% ~0.74% 。 而 高 温 及 腐蚀 条 件 下 使 用 的 高 合金 弹 纂 钢 的 含 碳 量 一 般 较 低 。 
例如 ，30W4Cr2VA 的 平均 含 碳 量 为 0.3% 。 从 显 微 组 织 上 看 ， 弹 簧 钢 都 属于 亚 共 析 钢 和 共 
析 钢 。 

弹簧 钢 应 具有 高 的 冶炼 纯度 及 均匀 性 。 一 般 需 在 平 炉 或 电炉 内 冶炼 。 受 中 等 应 力 的 弹簧 含 
硫 量 不 应 超过 0. 045% ， 含 磷 量 不 应 超过 0. 04% 。 受 高 应 力 的 弹 签 ， 含 硫 量 不 应 超过 0. 035% ， 
含 磷 量 不 应 超过 0. 030% 。 

弹簧 钢 应 具有 良好 的 表面 状态 。 其 表面 不 应 有 裂缝 、 折 车 、 拉 裂 、 结 疤 、 发 纹 、 人 气泡、 夹 
杂 和 压 人 的 氧化 铁皮 。 弹 簧 的 表面 质量 是 它 的 疲劳 强度 的 主要 影响 因素 。 不 同 表面 状态 弹簧 的 
疲劳 极限 可 以 相差 7 ~8 倍 。 弹 簧 表面 状态 不 但 使 疲劳 极限 值 降 低 ， 同 时 还 影响 过 负荷 持久 值 
( 即 疲劳 曲线 倾斜 部 分 向 左 移 ) 。 弹 得 的 强度 越 高 、 尺 寸 越 大 ， 这 种 影响 越 严 重 。 

弹簧 钢 的 内 部 缺陷 也 应 严 加 限制 。 钢 材 断 面 及 酸 浸 后 横向 试 片 的 低 倍 组 织 ， 不 应 有 缩 孔 、 
裂缝 、 分 层 、 白 点 、 气 泡 及 夹杂 。 含 硅 量 很 高 的 钢 ， 还 应 检查 石墨 析出 情况 。 当 检查 断口 的 石 
墨 析出 时 ， 断 口 为 黑色 者 应 报废 。 除 了 作 断 口 检查 外 ， 还 可 作 显 微 组 织 检查 和 化 学 分 析 。 显 微 
组 织 检 查 按 YB 43 一 1964 的 规定 评级 。 进 行 化 学 分 析 时 ， 游 离 碳 含 量 大 于 0. 08% 者 应 报废 。 

晶 粒 大 小 影响 弹 得 的 蔬 性 、 塑 性 。 成 品 弹 和 扯 的 晶 粒 应 尽量 在 5 ~8 号 的 范围 内 。 为 此 ， 应 
严格 控制 热处理 规范 ， 防 止 过 热 。 重 要 的 弹 复 ， 则 选择 本 质 细 唱 粒 钢 。 

弹簧 钢 表面 脱 碳 也 会 严重 降低 其 疲劳 强度 。 总 脱 碳 层 〈 铁 素 体 + 过 渡 层 ) 的 深度 ， 应 符合 
YB 8 一 1959 及 有 关 技 术 条 件 的 规定 。 

钢 的 化 学 成 分 和 热处理 对 正 弹 性 模 数 和 剪 切 模 数 很 不 敏 威 。 只 是 冷 变形 对 剪 切 模 数 的 影响 
较 显 著 一 些 。 各 种 牌号 弹簧 钢 室温 时 的 正 弹 性 模 数 五 的 计算 值 建议 采用 21000kgf/mm' ， 剪 切 模 
数 G 建议 取 8000kgf/mm 。 对 于 冷 拉 钢 丝 ，E 建议 取 21000kgf/mm  ，C 建议 取 8300kgf/mm 。 


4. 1 弹簧 钢 的 分 类 


按 供应 状态 的 力学 性 能 ， 弹 得 钢 可 以 分 为 两 类 . 

(1) 在 供应 状态 已 具有 成 品 弹簧 所 需要 的 力学 性 能 的 弹簧 钢 ”弹簧 做 好 后 ， 仪 需要 以 低温 
回 火 消除 冷 状 态 下 拉 、 卷 造成 的 应 力 ， 提 高 弹性 极限 ,减少 永久 变形 。 这 类 钢 通常 按 线材 供 
应 。 石油 矿 场 机 械 中 使 用 得 较 少 ， 但 石油 仪器 、 仪 表 中 使 用 得 较 多 。 
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(2) 以 热 轧 状态 供应 的 钢 成品 弹簧 所 必需 的 力学 性 能 由 成 型 后 的 热处理 达到 。 石 油 矿 场 
及 炼 厂 机 械 的 弹 签 ， 主 要 采用 这 一 类 钢 。 

按 化 学 成 分 ， 弹 自 钢 分 碳 素 钢 和 合金 钢 两 类 。 碳 素 弹 筑 钢 含 碳 0.6% ~0.9% , 镭 0.30% ~ 
0.80% ， 硅 0.17% ~0.37% 。 合 金 弹 簧 钢 含 碳 0.46% ~0.74%。 加 入 的 合金 元 素 主要 是 Si、 
Mn、Cr。 最 重要 的 弹簧 还 要 加 W、V。 

1) 碳 素 弹 得 钢 。 价 格 低廉 ,来 源 方便 ; 钢 内 夹杂 物 少 ， 纯 度 较 高 ; 在 同样 滩 透 的 情况 下 ， 
其 疲劳 强度 和 合金 弹簧 钢 相 差不多 。 但 是 ， 碳 素 弹 得 钢 梁 透 性 很 低 ， 截 面 超过 7 ~ 12mm 时 , 在 
油 中 淳 不 透 。 若 漆 水 ， 开 裂 倾向 很 大 ， 借 提高 碳 含量 来 增加 深 透 性 和 疲劳 强度 时 ， 韧 性 和 塑性 


则 急剧 降低 。 特 别 是 低温 冲击 值 降低 很 多 。 碳 素 弹簧 钢 届 强 比 一 较 低 ， 经 不 起 较 大 的 负荷 。 此 


出 

外 ， 缺 口 敏感 度 高 ; 抗 氧化 能 力 差 。 因 此 ， 碳 素 弹 簧 钢 通常 只 用 于 截面 15mm 以 下 的 不 大 重要 
的 小 型 弹 纂 。 

2) 锰 弹 短 钢 。 由 于 锰 的 作用 ， 深 透 性 较 碳 素 弹 簧 钢 提 高 了 一 些 。 和 截面 8 ~ 15mm 时 ， 在 油 
中 深 火 可 以 滩 透 。 脐 碳 的 倾向 较 碳 钢 、 硅 鳃 钢 、 馈 钒 钢 低 。 但 有 过 热 敏 感性 和 回 火 脆性 倾向 。 
泽 火 时 ， 形 成 裂纹 的 倾向 亦 较 大 。 与 硅 鳃 弹 得 钢 相 比 ， 疲 劳 强度 和 弹性 极限 较 低 ， 届 强 比 也 小 
得 多 。 但 ， 锰 弹 签 钢 非常 便宜 ， 在 石油 机 械 中 ， 广 泛 用 于 制造 不 太 重 要 的 弹簧 。 

3) 硅 锰 弹簧 钢 。 在 钢 中 硅 洲 于 铁 素 体 ， 使 铁 素 体 显著 强化 。 因 此 ， 含 硅钢 的 弹性 极限 
( 届 服 强度 ) 很 高 ， 届 强 比 可 以 达到 0.8 ~0.9。 由 于 硅 、 锰 的 共同 作用 ， 湾 透 性 显著 提高 。 硅 
的 加 入 ， 提 高 了 高 温 时 的 抗 氧 化 性 和 回 火 稳定 性 。 同 时 ， 过 热 敏 感性 也 是 较 小 的 。 

硅 锰 钢 易于 脱 碳 。 同 时 ， 硅 的 含量 高 ， 不 可 避免 地 要 形成 很 多 硅 酸 盐 夹 杂 物 。 因 此 ， 硅 锰 
钢 是 较 “ 脏 ”的 。 这 对 滩 火 开裂 倾向 及 成 品 弹 签 的 疲劳 强度 有 一 定 的 影响 。 但 硅 镭 弹簧 钢 优点 
是 主要 的 ， 并 且 若 在 热 成 型 和 热处理 时 严格 控制 ， 某 些 缺 点 是 可 以 减轻 或 消除 的 。 

硅 鳃 弹 得 钢 的 成 本 低廉 ， 石油 矿 场 和 炬 三 机 械 中 采用 得 非常 广泛 ， 主要 用 于 制造 截面 25 ~ 
30mm 以 下 的 扇形 和 螺旋 弹簧 。 

4) 铬 钒 弹 签 钢 (50CrVA) 的 少量 的 钒 (0. 10% ~ 0.20% ) ， 能 细 化 唱 粒 ， 使 之 不 易 过 热 。 
铬 和 钒 的 共同 作用 ， 大 大 提高 了 淳 透 性 。 在 硬度 高 时 ， 铬 钒 钢 的 缺口 敏感 度 并 不 显著 增高 。 回 
火 稳定 性 高 ,在 00% 回 火 时 ， 仍 有 高 的 硬度 和 强度 。 在 高 温 时 有 较 高 的 稳定 性 。 这 种 钢 主 要 
用 于 大 截面 的 、 应 力 较 高 的 螺旋 弹 得 ， 以 及 300% 以 下 工作 的 弹簧 。 


4.2 弹簧 钢 的 强化 


石油 机 械 所 用 的 弹 纂 ， 大 都 在 40 ~49HRC 的 硬度 范围 。 为 了 达到 这 个 硬度 要 求 ， 通 常 采用 
泽 火 中 温 回 火 ， 得 到 届 氏 体 组 织 或 案 氏 体 组 织 。 近 年 来 ,国内 外 也 有 人 进行 了 弹簧 的 等 温 漆 火 
试验 ,但 实际 生产 中 还 未 采用 。 要 求 很 高 的 弹 壬 ,除了 进行 一 般 的 热处理 外 ,还 要 采用 喷 丸 处 
理 和 其 他 的 强化 措施 。 

滩 火 加 热 温度 应 该 合理 选择 。 在 晶 粒 不 致 长 大 的 条 件 下 ， 加 热 温 度 可 以 适当 高 一 些 ,， 使 转 
变易 于 发 生 ， 并 使 固溶体 溶解 度 更 加 均匀 。 但是， 过 高 的 加 热 温度 是 忌讳 的 。 特 别 是 鳃 钢 ( 容 
易 过 热 ) 、 硅 锰 钢 (容易 脱 磋 ) ， 应 该 严格 控制 加 热 温 度 。 

弹簧 应 均匀 地 被 加 热 到 湾 火 温度 。 当 截面 大 时 ， 温 度 取 上 限 ， 截 面 小 时 取 下 限 。 淳 火 加 热 
炉 应 保持 均匀 、 准 确 的 炉 温 。 

热 成 型 弹簧 允许 利用 成 型 后 的 余热 进行 沪 火 。 这 样 ， 可 以 免除 再 一 次 加 热 ， 以 降低 成 本 ， 
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提高 生产 效率 ,减轻 氧化 脱 砚 的 危害 。 但 是 ,采用 这 样 的 操作 必须 严格 控制 加 热 规范 。 假 若 ， 
成 型 加 热 时 钢 已 过 热 ， 或 者 ， 成 型 动作 迟缓 ， 淳 火 前 的 温度 过 低 〈 低 于 Ar,)， 都 是 不 允许 的 。 
这 两 种 情况 ， 都 应 该 重新 加 热 ， 再 行 淳 火 。 

弹簧 细 的 含 碳 量 都 很 高 ， 淳 火 后 ， 马 氏 体 的 比 容 很 大 。 因 此 ， 深 火 剂 不 应 太 剧烈 ， 以 防 变 
形 和 开裂 。 一 般 都 应 采用 油 沪 。 在 某 些 情况 下 ， 碳 素 弹 短 钢 和 锰 弹 签 钢 可 以 采用 水 沪 ， 或 者 水 
滩 油 冷 。 采 用 水 滩 时 ， 水 的 温度 应 该 在 30 ~40% 左右， 不 宜 低 于 20% 。 弹 得 梁 入 冷却 剂 后 ， 等 
表面 温度 降低 至 100 ~ 130 时 ， 即 取出 在 空气 中 继续 冷却 。 

回 火 应 在 滩 火 后 立即 进行 。 回 火 与 泽 火 的 间隔 ， 最 好 不 超过 1h， 以 防 滩 火 内 应 力 自 行 发 展 
而 开裂 。 滩 火 后 的 硬度 很 高 ， 但 强度 指标 却 很 低 ， 塑 性 指标 和 彻 性 指标 也 非常 低 。 弹 签 滩 火 后 
不 回 火 ， 或 者 回 火 不 够 ， 是 不 宜 使 用 的 。 

弹簧 回 火 温度 一 般 在 350 ~ 500% 的 范围 。 具 体 的 回 火 温 度 应 根据 不 同 的 弹 敌 材料 和 不 同 的 
使 用 要 求 而 定 。 在 炼油 厂 使 用 的 耐 高 温 的 弹 赞 ， 其 回 火 温度 至 少 应 高 于 工作 温度 100%C 。 

回 火 时 所 发 生 的 各 种 变化 ， 基 本 上 是 在 回 火 初 期 半 小 时 内 完成 的 。 因 此 ， 弹 得 的 回 火 时 
间 ， 一般 除了 整个 截面 到 达 回 火 温度 所 需要 的 时 间 外 ， 能 有 30 ~ 60min 的 保温 即 可 。 同 时 ， 回 
火 时 间 还 与 加 热 介 质 和 弹 往 截面 尺寸 有 关 。 几 个 牌号 弹簧 钢 推荐 的 回 火 保温 时 间 见 表 5。 

表 5， 弹 笑 钢 推荐 的 回 火 保温 时 间 

































































a 在 下 列 截面 时 的 回 火 保温 时 间 /min 
" <10mm 10 ~15mm 15 ~20mm 20 ~25mm 25 ~42mm 
65 20 ~30 30 ~35 = = 
65Mn 20 ~30 30 ~35 40 ~45 二 一 
55Si2Mn 25 ~30 30 ~35 40 ~45 45 ~50 = 
60Si2Mn 25 ~30 30 ~35 40 ~45 45 ~50 = 
S50CrVA 25 ~30 30 ~35 40 ~45 45 ~50 50 ~70 

















注 : 表 中 为 铅 浴 中 回 火 时 的 数据 。 车 是 在 盐 浴 中 回 火 ， 则 回 火 时 间 应 增加 25% 。 
弹簧 的 组 织 均匀 性 和 性 能 均匀 性 非常 重要 。 过 短 的 回 火 时 间 显然 不 能 达到 这 个 要 求 ， 是 不 
适宜 的 。 而 过 长 的 回 火 时 间 对 性 能 改善 不 大 ， 是 不 经 济 的 。 大 多 数 弹簧 钢 没 有 第 二 类 回 火 脆 
性 ， 弹 簧 的 回 火 温度 也 没有 在 第 二 类 回 火 脆性 的 范围 。 因 此 ， 弹 簧 回 火 后 可 以 采用 任意 冷却 方 
式 。 但 快 冷 (水 冷 、 油 冷 ) 能 在 弹簧 表面 造成 压 应 力 ， 对 疲劳 强度 是 有 利 的 。 

(1) 松弛 热处理 ”长 期 受 拉 伸 或 压缩 的 弹簧 ， 在 应 力 低 于 弹性 极限 的 情况 ， 其 长 度 发 生变 
化 (增加 或 减少 ) ， 降 低 应 力 。 这 种 松弛 现象 会 使 控制 机 构 发 生 偏差 (例如 使 安全 阀 发 生 蒸汽 
泄漏 ) 。 

弹簧 的 松弛 现象 是 由 弹性 后 效 引 起 的 。 为 了 避免 松弛 现象 的 发 生 ， 石 油 机 械 的 安全 阀 弹 得 
及 炼 厂 机 械 中 在 较 高 温度 下 使 用 的 弹簧 ， 在 一 般 热处理 后 ， 往 往 还 要 进行 松弛 热处理 。 松 弛 热 
处 理 的 进行 过 程 是 : 中 预先 变形 ， 变 形 量 应 超过 工作 时 可 能 发 生 的 变形 量 ; @ 在 较 工 作 温 度 略 
高 的 温度 保持 约 25h。 表 6 列 出 几 个 钢 号 的 松弛 热处理 温度 。 
表 6 松弛 热处理 温度 


















































钢 号 最 高 工作 温度 /SC 松弛 处 理 温 度 /%C 
60Si2 MnA 250 250 
50CrVA 300 320 
4Cr3 400 420 
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(2) 喷 丸 处 理 ” 喷 丸 处 理 是 提高 弹簧 疲劳 强度 非常 有 效 的 措施 之 一 。 国 内 外 已 广泛 地 
把 它 纳 入 弹 得 生产 工艺 流程 。 喷 丸 对 弹簧 产生 三 种 影响 中 表面 层 因 塑性 变形 而 产生 强 
化 ， 硬 度 、 强 度 均 提高 ; @ 在 表面 产生 两 向 压 应 力 ， 使 外 加 交 变 对 称 循环 变 成 小 拉 应 力 至 
大 压 应 力 的 不 对 称 循环 ， 大 大 提高 疲劳 强度 ; 四 降低 脱 碳 、 裂 放 、 压 痕 等 表面 缺陷 的 损害 
作用 。 经 过 喷 丸 处 理 的 弹 得 与 未 经 喷 丸 处 理 的 弹簧 相 比 ,疲劳 强 度 和 使 用 寿命 可 以 成 倍 
提高 。 

(3) 弹簧 热处理 缺陷 及 防止 补救 措施 ”弹簧 常见 的 热处理 缺陷 是 : 氧化 、 脱 碳 、 过 热 、 过 
烧 、 滩 裂 、 便 度 不 够 、 软 点 ， 等 等 。 这 些 热 处 理 缺 陷 的 产生 原因 ， 缺 陷 带 来 的 危害 ， 以 及 防止 
补救 措施 等 ， 列 于 表 10 中 。 

(4) 在 温度 较 高 时 采用 的 弹簧 钢 石油 炼 厂 机 械 中 ， 常 采用 表 7 所 列 几 个 牌号 的 钢 ， 用 作 
在 较 高 温度 下 使 用 的 弹簧。 











表 7 较 高 温度 下 使 用 的 弹 筑 钢 














牌 号 最 高 工作 温度 /SC 
60Si2MnA 250 
50CrVA 300 
4Cr3 400 
W18Cr4V 600 








滩 火 后 的 回 火 温度 至 少 要 高 于 工作 温度 100%C 。 

4Cr13 、W18Cr4V 的 性 能 数据 ， 列 于 本 书 另外 的 章节 。 

(5) 在 腐蚀 条 件 下 采用 的 弹簧 钢 ”石油 机 械 中 ， 与 浸 蚀 性 较 强 的 油 品 及 矿 水 接触 的 弹簧 ， 
常常 采用 2Cr13 、1Cr18Ni9 等 材料 。 

2Crl3 是 马 氏 体 类 钢 ， 可 以 经 湾 火 回 火 处 理 ， 提 高 弹性 极限 和 疲劳 强度 ， 满 足 弹 簧 的 服役 
要 求 。 如 果 采 用 2Crl3 的 冷 轧 钢 带 或 冷 拉 钢丝 冷 卷 成 型 弹 往 ， 冷 卷 后 必须 进行 回 火 处 理 。 回 火 
温度 不 宜 超 过 300%C 。 

1Cr18Ni9 是 奥 氏 体 类 钢 。 用 作 弹 得 的 1Cr18Ni9 均 以 冷 轧钢 带 或 冷 拉 钢 丝 供应 。 冷 拉 钢 丝 
的 抗 拉 强 度 可 达 112kgf/mm” ( 线 径 7.8mm) 至 224kgf/ mm” ( 线 径 0.25mm)。 冷 卷 成 型 后 必须 
予以 回 火 处 理 。 回 火 温度 不 超过 450%C 。 

2Crl3 及 1Cr18Ni9 的 耐 腐蚀 范围 及 性 能 数据 列 于 本 手册 的 不 锈 钢 与 耐 热 钢 部 分 。 

(6) 弹 纂 钢 带 与 弹簧 钢丝 

弹 得 钢 带 所 用 的 钢材 大 部 分 为 碳 素 钢 ， 如 T7、T7A、T8、T8A， 等 等 。 也 有 用 合金 钢 的 ， 
如 60Si2MnA、50CrVA 等 。 这 类 钢材 大 部 分 是 冷 轧 的 。 钢 材 状态 有 : 冷 硬 的 、 退 火 的 、 预 先 深 
火 回 火 至 一 定 硬度 的 。 

预先 滩 火 回 火 至 一 定 硬度 的 弹簧 钢 带 ， 一 般 在 供应 状态 已 具有 o, = 130 ~160kgf/mm (375 ~ 
485HB)，o, =161 ~190kgf/rmm” (485 ~600HB) 或 o>190kgf/mm*” ( >600HB) 的 强度 ,在 冷 状 
态 下 卷 制 成 弹 得 后 ， 不 必 进 行 济 火 回 火 ， 只 经 低温 回 火 ( 回 火 温度 为 230 ~290% ) 即 可 。 

YB 208 一 1963 规定 了 冷 硬 状态 和 退火 状态 弹 得 钢 带 的 力学 性 能 ， 见 表 8。 

其 中 ， 冷 硬 钢 带 可 根据 使 用 要 求 及 钢 带 实际 达到 的 力学 性 能 ， 决 定 冷 卷 后 是 否 进行 滩 火 回 
火 处 理 。 退 火 钢 带 必须 进行 渡 火 回 火 处 理 。 

弹 得 钢丝 有 碳 素 钢 的 ， 也 有 合金 钢 的 。 
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表 8 冷 硬 状态 和 退火 状态 弹 得 钢 带 的 力学 性 能 



































冷 硬 钢 带 退火 钢 带 
钢 号 op op/ (kgf/ mm’ ) 6(%) 
/ (kgf/mm” ) 不 大 于 不 小 于 
65Mn, T7, T7A\T8 \T8A 75 ~ 120 65 20 
T8Mn T8MnA \T9 \T9A \T10 TIOA \T12,T12A .85 75 ~ 120 75 10 
T13 .T13A 一 90 一 
60Si2Mn .60Si2MnA .65Si2MnWA .50CrVA 80 ~ 120 90 10 
70Si2CrA 80 ~ 120 85 8 








碳 素 弹 得 钢丝 是 由 YB 4 一 1963 、YB 5 一 1959 的 一 些 钢 号 用 不 同 的 工艺 生产 的 。 按 YB 
248 一 1964 ， 碳 素 弹 得 钢丝 在 供应 状态 已 具备 了 需要 的 力学 性 能 ; 冷 状态 下 缠绕 成 型 后 ， 不 必 
进行 滩 火 回 火 处 理 ， 只 需 在 180 ~370C 低 温 回 火 。 回 火 时 间 ， 小 型 弹 自 15 ~ 30min， 较 大 的 弹 
自 1h 左右 。 

按 YB 248 一 1964 ， 碳 素 弹 簧 钢丝 分 为 四 组 : [组 、I 组 、Ia 组 、 焉 组 。 表 9 是 各 组 碳 素 
弹 得 钢丝 在 供应 状态 已 经 具备 的 力学 性 能 。 

按 YB 249 一 1964， 合 金 弹 簧 钢丝 主要 由 60S2MnA 制造 。 如 果 需 要 ,也 可 向 钢 厂 订购 
63Si2MnA 、50CrVA 、60Si2CrVA 、55Si2Mn 、65Si2MnWA 、60Si2Mn 弹 得 钢丝 。 

合金 弹簧 钢丝 绕 成 弹簧 后 ， 必 须 进 行 热处理 ( 滩 火 和 回 火 )。 

此 外 ，YB 285 一 1964 还 规定 了 铬 钒 弹簧 钢丝 。 铬 钒 弹 答 钢丝 是 由 50CrVA 制 成 的 。 这 种 弹 
得 在 供应 状态 的 硬度 为 =33HRC。 经 840 ~ 860% 党 油 ，370 ~20% 回 火 (30min) 后 ,力学 性 能 
达到 :， o, 宇 150kgf/mm?; w=40%; 42 ~50HRC。 

表 9 各 组 碳 素 弹簧 钢丝 在 供应 状态 已 具备 的 力学 性 能 

































































1 组 了 [组 Ia 组 亚 组 

钢丝 
直径 | mh | 反复 弯 | 扭转 |‖ ww | 反复 考 | 扭转 |。 kety| 反复 村 | 扫 转 | 。 /ipy| 反复 弯 | 扭转 
记 | Age | 曲 次 数 | 次 数 ‖ /kgp/ | 曲 次 数 | 次 数 ,| 出 次 数 | 次 数 ,| 则 次 数 | 次 数 

am) | (>) | (>) |‖ me) | =) | C2) | | (=) | (=) |) | (=) | (=) 
0. 14 |270 ~310 一 35 225 ~270 一 5 225 ~270 一 5 175 ~225 一 35 
0.15 |270 ~310 一 34 225 ~270 一 34 225 ~270 一 34 175 ~225 一 34 
0. 16 |270 ~310 一 33 225 ~270 一 33 225 ~270 一 33 175 ~225 一 33 
0. 18 |270 ~310 一 31 225 ~270 一 3 225 ~270 一 33 175 ~225 一 31 
0.20 |270 ~310 一 30 225 ~270 一 30 225 ~270 一 32 175 ~225 一 30 
0.22 |270 ~310 一 29 225 ~270 一 29 225 ~270 一 32 175 ~225 一 29 
0.25 |270 ~310 一 27 225 ~270 一 27 225 ~270 一 32 175 ~225 一 27 
0.28 |270 ~310 一 26 225 ~270 一 20 225 ~270 一 31 175 ~225 一 26 
0.30 |270 ~310 一 23 225 ~270 一 23 225 ~270 一 31 175 ~225 一 23 
0.32 |265 ~305 一 22 220 ~ 265 一 22 220 ~265 一 30 170 ~ 220 一 22 
0.36 |265 ~305 一 22 220 ~ 265 一 22 220 ~265 一 30 170 ~220 一 22 
0.40 |265 ~305 一 20 220 ~ 265 一 21 220 ~265 一 28 170 ~ 220 一 21 
0.45 |265 ~305 一 17 220 ~ 265 一 20 220 ~265 一 28 170 ~ 220 一 20 
0.50 |265 ~305 一 16 220 ~265 一 19 220 ~265 一 27 170 ~ 220 一 19 
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(组 ) 
工 组 [组 Ia 组 亚 组 

钢丝 
直径 | mo | 反复 这 | 扭转 |‖ o。 | 反复 村 | 扭转 |。 pkety| 反复 弯 | 扫 转 |。 iiksyy| 反复 村 | 扭转 
wm | vGkesty | 有 曲 次 数 | 次 数 |‖ vekst | 曲 次 数 | 次 数 ， 次 数 | 次 数 I 次数 | 次 数 

am) | (>) | (>) | mr) | (=) | 2) | |) |) | | (=) | (=) 
0.56 |265 ~305 一 16 220 ~265 一 19 220 ~265 一 27 170 ~ 220 一 19 
0.60 |265 ~305 一 16 220 ~265 一 18 220 ~265 25 170 ~220 一 18 
0.63 |260 ~300 一 16 215 ~260 一 18 215 ~ 260 一 25 170 ~215 一 18 
0.70 |1260 ~300 一 16 215 ~260 一 18 215 ~ 260 一 25 170 ~215 一 18 
0.75 |260 ~300 一 16 215 ~260 一 17 215 ~260 一 24 170 ~215 一 17 
0. 80 |260 ~300 11 16 215 ~260 12 17 215 ~260 12 24 170 ~215 12 17 
0.85 |255 ~290 11 16 210 ~255 11 17 210 ~255 11 24 165 ~210 11 17 
0.90 |255 ~290 10 16 210 ~255 地 17 210 ~255 11 24 165 ~210 11 i 
1.00 |250 ~285 9 16 205 ~250 10 17 205 ~250 10 24 165 ~210 10 让 
1.10 |240 ~275 8 16 195 ~240 8 17 195 ~240 8 24 155 ~200 9 17 
1.20 |240 ~270 2 16 195 ~240 2 17 195 ~240 7 24 155 ~200 8 17 
1.30 |230 ~260 19 16 190 ~230 18 17 190 ~230 18 24 150 ~ 190 18 17 
1.40 |230 ~260 17 16 190 ~230 17 17 190 ~230 17 24 150 ~ 190 17 17 
1.50 |220 ~250 15 16 185 ~220 15 17 185 ~ 220 15 24 145 ~ 185 15 地 
1.60 |220 ~250 13 16 185 ~220 13 17 185 ~220 13 24 145 ~ 185 13 17 
1.70 |210 ~240 11 15 180 ~210 10 17 180 ~210 10 24 140 ~180 11 17 
1.80 |210 ~240 10 15 180 ~210 10 17 180 ~210 10 24 140 ~180 11 1 
2.00 |200 ~230 8 14 180 ~210 9 16 180 ~210 9 23 140 ~180 10 16 
2.20 |190 ~220 fa 13 170 ~200 8 15 170 ~ 200 8 22 140 ~ 175 9 15 
2.30 |190 ~220 6 13 170 ~200 7 15 170 ~ 200 21 140 ~ 175 8 15 
2.50 |180 ~205 6 12 165 ~ 195 人 15 165 ~ 195 7 21 130 ~165 8 二 
2.80 |175 ~ 200 要 11 165 ~ 195 9 14 165 ~ 195 9 19 130 ~165 10 14 
3.00 1170 ~195 4 10 165 ~ 195 村 13 165 ~ 195 5 18 130 ~165 E 13 
3.20 |170 ~195 4 10 155 ~185 5 13 155 ~ 185 5 18 120 ~155 3 13 
3.40 |165 ~ 190 | 9 155 ~180 je 13 155 ~180 ke 18 120 ~155 6 13 
3.60 |165 ~ 190 3 学 155 ~ 180 5 13 155 ~180 5 18 120 ~155 5 13 
4.00 |160 ~185 4 6 150 ~175 6 13 150 ~ 175 6 18 115 ~150 6 13 
4.50 |150 ~175 4 6 140 ~ 165 沁 12 140 ~ 165 5 16 115 ~145 号 12 
5.00 |150 ~175 3 4 140 ~ 165 4 9 140 ~ 165 4 13 110 ~140 4 9 
5.60 |145 ~170 本 4 135 ~ 160 6 6 135 ~ 160 6 8 105 ~ 135 6 6 
6.00 |145 ~ 170 3 135 ~ 160 6 4 135 ~ 160 6 6 105 ~ 135 6 4 
6.30 125 ~145 6 100 ~ 125 6 一 
7. 00 125 ~ 145 6 100 ~ 125 6 一 
8. 00 125 ~ 145 5 100 ~ 125 6 一 















































表 10 弹簧 热处理 缺陷 及 防止 、 补 救 措施 
































































































































































































































































































































缺 史 性 质 | ”测定 方法 产生 缺陷 的 主要 原因 缺陷 带 来 的 危害 防止 及 补救 措施 
不 能 补救 。 为 了 防止 氧化 产生 ， 
(1) 使 有 效 断 面 碱 小 ,从 而 | mo roaee 
。 | 加热 炉 中 的 氧 与 铁 起 作用 | 降低 了 弹 和 的 强度 .刚度 。 | 站 虹 加 下 措施 ;加热 负 度 不 能 
(1) 外 观 目测 | 3. 过 高 ,持续 时 间 不 能 过 长 ;四 控制 
(车 为 硅 锰 钢 , 氧 还 与 硅 起 作 | (2) 氧化 的 结果 ,表面 凹凸 We 人 
本 (2) 热 伺 下 CO | 加 热 炉 内 的 气氛 :固体 加 热 炉 用 的 
氧化 | (3) 显 微 组 织 | 用 )。 有 SO 存在 时 , 碍 与 铁 | 不 平 ,甚至 旺 网 状 裂纹 ,急剧 | 煤 应 选用 会 硫 低 的 烟煤 ,煤气 炉 的 
分 析 。 ”| 起 作用 生成 Fes ,进而 与 氧化 | 降低 弹簧 的 疫 劳 强度 i 
形成 共 晶 型 化 合 3) 氧化 皮 导热 性 ,降低 弹 wi ee 
人 We 笃信 三 | 通 和 保护 气体 ;图 在 盐 浴 或 鱼 洽 中 
簧 的 济 透 性 
加 热 
不 能 补救 。 为 了 防止 氧化 发 生 ， 
应 采取 以 下 措施 ;中 加 热 温度 不 能 
过 高 , 持 绪 时间 不 能 太 长 ;回炉 内 
(1) 检 查 硬度 | 气体 介质 (CO .HPO ED ) 与 | (1) 相 当 于 减 小 了 有 效 断 | 通 入 保护 气体 ;@@ 工 件 埋 入 生铁 局 
脱 碳 “| (2) 显 微 组 织 | 固溶体 的 碳化 合 或 化 合 物 | 面 ,从 而 降低 了 弹 答 的 强度 。 | (50% 的 新 的 和 50% 废旧 的 ) . 木 
分 析 FesC 分 解 并 与 气体 介质 作用 | “(2) 急剧 降低 疲劳 强度 。 | 炭 加 5% 苏 打 的 箱子 内 加 热 ;@ 盐 
浴 槽 加 入 数量 为 1.0% ~ 1.5% 
(起 的 重量 ) 粉末 状 的 硅 铁 .硼砂 、 
赤 血 盐 (25 ~30 克 ) ,每 班 二 次 
(1) 韧性 和 塑性 降低 
(1) 显 微 组 织 | (2) 济 火 时 变形 大 ,易于 产 | ， 补救 时 ,重新 按 正 常规 范 淳 火 、 
热 温 度 过 高 ,保温 让 、 a 
过 热 。 | 分 析 | 太守 交 仙人 回 火 。 如 果 过 热 严重 ,在 重新 济 火 
(2) 断 口 检查 | (3) 淳 火 后 ,内 应 力 大 过 热 | 之 前 ,应 先 经 一 次 或 二 次 正 火 
状态 的 弹簧 不 宜 使 
0D) 显 微 组 织 0 
| “使 弹 舞 报废; 
A 硫酸- 热 温度 过 高 一 般 高 于 ey 、 
和 可 光波 他 | LOCC 让 二 化 本 耻 加 光 | (急剧 降低 机 械 性 能 , 特 | 不 可 补救 的 缺陷 。 叭 一 的 防止 
过 烧 Por a ei eh 别 是 弹性 和 塑性 ,经 不 起 一 击 | 办 法 是 : 淳 火 加 热 , 以 及 沪 火 前 的 
对 人 舍 N LI FRR 这 又 日 [6 》 2) 流 ， 时 变形 二 2 EL 热 卷 等 热 可 
we dk 变形 大 , 很 易 卷 等 各 种 加 热 都 要 严格 
2 出 命 查 天 沉 在 奥 E 恒 
新 沉淀 在 奥 氏 体 晶 界 上 (3) 济 火 后 内 应 力 大 
不 能 补救 。 防 止 济 列 应 取 如 下 
(1) 目测 (1) 济 火 焊 的 组 织 应 力 和 站 ee teal 
| We 中 淳 火 ;四 采取 措施 ,杜绝 过 热 ,过 
淳 腊 “| (2) 低 倍 检查 | 应 力 使 弹 得 报废 a ne 
(3) 探伤 (2) 钢 的 过 热 .过 烧 nd a 
淳 硬 的 弹簧 在 重新 济 火 时 缓慢 
加 热 
， (CD 硬度 测定 | 、 本 _ _ 
济 火 硬 淳 火 加 热 温 度 过 低 ( 低 于 | ， 机 械 性 能 (特别 是 届 服 强度 | ，，。，， 
显 微 组 织 ee 救 时 ,重新 按 正常 规范 济 ， 
度 不 名 nn Au ) , 铁 素 体 未 完全 溶解 。 | 和 疲劳 极限 ) 下 降 EE 
相应 的 补救 措施 : (1) 重新 在 较 
(1) 不 够 强烈 的 冷却 ; (2 ) 强烈 的 冷却 剂 中 济 火 ,或 略 提高 党 
ee 在 不 同 部 位 | 局 部 脱 碳 ; (3) 产生 氧化 皮 ; | ”显著 降低 届 服 强度 及 疲劳 | 火 温度 ;(2) 不 可 补救 ; (3) 消除 氧 
个 | 测定 硬度 (4) 表面 被 潜 涪 污染 ; (5) 冷 | 极限 











却 时 零件 互相 接触 




















新 入 火 ;(4) 清除 表面 渣 
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表 11 按 YB5-1959 规定 的 热 轧 扇形 及 螺旋 弹簧 钢 的 2 个 钢 号 




























































































化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 002| ob | 6l0。 | 少 | 硬 度 (HB) 
热处理 热 轧 状 
序号 | 钢 号 | 硫 | 磷 oe ke | % | 外 中 守 
碳 | 硅 | 锰 | 馈 | 镍 | 铭 | 包 量 一 一 仿 )( 
不 大 于 不 小 于 大 于 ) 
0.62 | 0.17 | 0.50 840% 流 油 
1 > 5 <0.25|<0.25| — | — 10.045|10.040 0 |1 35 255 
| 0.72 |0.37 | 0.80 0 0 480C 加 火 | 39 1109 | 9 
0.67 | 0.17 | 0.50 830% 深 油 
2 70 <0.25|<0.25| — | — 10.045|10.040 85 |105 | 8 |30 2 
0.75 | 0.37 | 0. 80 480% 回 火 2 
0.72 | 0.17 | 0.50 820% 流 油 
3 75 <0.25|<0.25| — | — 10.045|10.040 0 1110| 7 |30 285 
0.80 | 0.37 | 0.80 0 480%C 回 火 3 0 
SREY 
4 85 1082 0.17 | 0.50 C025<0.25 | -0.045|0 040| 820C 滩 油 100 1115 | 6 | 30 302 
0.90 | 0.37 | 0.80 480% 回 火 
5 | om 02 1017|1070|。025<o2 — | -0045|o 040| 330TC 泽 油 80 |100 | 9 | 35 269 
™ |0.6510.37|11.001 : , 480% 回 火 
0.62 | 0.17 | 0.90 830 亿 深 油 
« | 65M <0.25<0.25 — | 一 |0.045|0.040 0 |1 3 和 
8 n |o701o37|120 0 480%C 回 火 | 8904100 8 |30 0 
0.52 | 0.50 | 0.60 820C 滩 油 
7 | 55MnSi <0.25|<0.40 — | 一 |0.045|0.040 80 |100| 8 |30 285 
nSi | 0 60 | 0.80 | 0.90 480% 回 火 
0.50 | 1.30 | 0.80 880 作 深 油 
55 MnS <0.30<0.40 一 | 一 |0.045|0.040 120 | 130 | 6 | 30 285 
中 0 60 |1.80 |1.00 | <" 9 460% 回 火 0 2 
0.55 | 1.30 | 0. 80 860% 深 油 
60SiM <0.30|<0.40 一 | — |0.045|0.040 120 | 130 | 5 | 25 285 
9 "1" 0.65|1.80|1.00 460% 回 火 
0.56 | 1.30 | 0.80 860 亿 深 油 
1 SiMnA <0.30<0.40 一 | — 10.03010.035 140 | 160 | 5 | 25 285 
0 [60SiMnA | 4 1801100 |<030 , 0 460% 回 火 
0.47 | 1.50 | 0.60 870% 滩 油 或 水 
11 | 50S2M <0.30<0.40 一 | 一 |0.045|0.040 110 |120 | 6 |30 285 
"| 0.55 | 2.00 | 0.90 460% 回 火 3 
0.52 | 1.50 | 0.60 870% 滩 油 或 水 
12 * | 55Si2M <0.30|<0.40 — | 一 |0.045|0.040 120 |130 | 6 | 30 285 
四 n | 0.60 |2.00 | 0.90 <030<0.40 460% 回 火 0 由 
13 | 6oszwm 057 |150 |060 0 30<0.40 — | 0.045 |0.040| 70C 深 站 120 | 130 | 5 | 25 302 
Moe 0 G0 . 460% 回 火 
14s |60sipzMnAl056 | 工人 60 1060 <030<040 — | — |0.030|0.035 870 忆 痒 油 140 | 160 | 5 | 20 302 
“Mo 0 tf | . . 460% 回 火 7 
SREY 
15 J63sioMnA 060 | 工 80 |0.60 0 30<0.40 一 | 0.030|0.035| 860 学 油 140 | 160 | 5 | 20 302 
0.65 | 2.20 | 0. 90 460% 回 火 
0.66 | 2.40 | 0.60 860% 深 油 
16 |70Si3MnA <0.30|<0.40| 一 | 一 10.03010.035 160 | 180 | 5 | 20 302 
6 | "033MmAlo741280|090 3 420% 回 火 
0.56 | 1.40 | 0.40 | 0.70 870 亿 深 油 
17 |60Si2CrA <0.40 一 | 一 |0.030|0.035 160 | 1 5 | 20 321 
CA 064 |1.80 | 0.70 | 1.00 9 0 420%C 回 火 
1g | 6ssica |0@2|112010401040 0 a0 | _ |0 030|0 035 850f 济 油 |130/ 170/| 。| ys 3 
> 0.7011.5010.70 10.600 “450%C ~500 回 火 120 | 150 
19 bosizcrval 561L40|10440 0.90 0 a0 — | 031010030|o.035 850 忆 泽 油 170 | 190 | 5 | 20 302 
PET 0.64 1.8010.70 1.200 0.20 | 410% 回 火 - 
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化 学 成 分 (% ,质量 分 数 ) 002| ob | 6l0。 | y | 硬度 (HB) 
热处理 5 热 轧 状 
序号 | 钢 号 | 硫 | 磷 0 ke | % | 人生 
碳 硅 锰 铬 | 镍 钨 钒 人 本 仿 )( R 
不 大 于 不 小 于 天 于 
20 65Si2CrVA 0:6¥ | | O70 <0. 30<0.40 D080 0. 030 |0. 035 850 忆 泽 油 170 | 190 | 5 | 20 302 
0.6912.001100 1.20 . 420% 回 火 
0.46 | 0.17 | 0.70 | 0.90 840% 深 油 
- <0. 一 | 二 0: . 3 3 
21 | 50CrMn 人 0. 40 0. 045 |0. 040 490 拒 回 火 110 | 130 | 5 | 35 02 
0.46 | 0.17 | 0.80 | 0.95 840% 流 油 
<0. i = 
22 |50CrMnA 0 oa O01 0 0. 40 0. 030 |0. 035 490 民 回 火 120 | 130 | 6 | 35 302 
0.46 | 0.17 | 0.80 | 0.80 0. 10 850% 流 油 
Kk <0. we 
23 * | 50CrVA ee ed 0. 40 G20 0. 030 |0. 035 520 民 回 火 110 | 130 | 10 | 45 302 
0.48 | 0.17 | 0.80 | 0.95 0. 15 850% 流 油 
Si <0. i 3 3 
24 50SiMnVA 和 0. 40 DD 0. 030 |0. 035 520 民 回 火 120 | 130 | 6 | 35 21 
1. 050 ~1. 100%C 
0.26 | 0.17 2. 00 4.00 |0.50 Sd 170 
25 BOW4C2VA O34 | :37 <0.40 本 <0.40 om ee 0. 030 |0. 035 淳 油 一 en 一 | 一 321 
wi 550 ~ 650%C 回 火 
注 : 1. 序号 数字 上 加 有 星 号 (* ) 者 为 石油 机 械 采 用 的 牌号 。 
2. 所 列 力学 性 能 为 钢 厂 保证 的 力学 性 能 。 











5 ”轴承 钢 概 述 


按 治 金 工业 部 标准 YB 9 一 1959 ， 滚 珠 与 滚 柱 轴承 铬 钢 (以 下 简称 轴承 钢 ) 有 GCr6、GC19、 
GC9SiMn、GCr15、GCr15SiMn 五 个 牌号 。 其 中 的 GCr9、GCr15、GCr15SiMn 为 石油 机 械 经 常 
采用 。 


5.1 滚动 轴承 对 材料 的 基本 要 求 


滚动 轴承 用 来 作为 各 种 机 需 旋 转轴 的 支 座 。 它 必须 承受 轴 上 的 所 有 负荷 ， 支 持 轴 的 旋转 及 
保持 轴 工 作 时 的 精确 度 。 在 服役 过 程 中 ， 滚 动 轴承 (轴承 套 、 滚 珠 、 滚 柱 ) 受到 很 大 的 接触 应 
力 (通常 在 100 ~300kgf/mm 间 ， 个 别 部 分 最 高 极限 达 500kgf/mm? ) ， 很 大 的 周期 负荷 (每 分 
钟 变换 4 万 次 以 上 )， 很 大 的 摩擦 (主要 是 滚动 摩擦 ， 也 有 滑动 摩擦 ) ……. 。 为 了 满足 上 述 的 
工作 要 求 ， 轴 承 钢 必须 具有 高 的 耐 磨 性 ( 即 要 求 高 硬度 和 合适 的 显 微 组 织 ) ， 很 高 的 弹性 极限 
和 疲劳 强度 (特别 是 接触 疲劳 强度 ) ， 并 有 一 定 的 万 性 。 

滚动 轴承 要 求 钢 材 有 均匀 的 化 学 成 分 及 组 织 。 按 YB 9 一 1959 的 规定 ， 热 轧 和 锻 制 退火 钢 
及 冷 拉 钢 的 显 微 组 织 ， 应 为 均匀 分 布 的 细 粒 状 珠光 体 ， 而 不 允许 呈 片 状 珠光 体 。 钢 中 网 状 碳化 
物 和 带 状 组 织 亦 必须 在 规定 范围 以 内 ; 而 且 断 口 必须 均匀 ， 唱 粒 必 须 细致 ， 无 白 点 、 缩 孔 和 过 
热 现象 。 漆 火 后 ， 断 口 应 呈 瓷 状 的 丝 内 光泽 ， 没 有 和 白 点 和 肉眼 可 见 的 夹杂 和 夹层 。 

滚动 轴承 要 求 钢 材 有 尽 可 能 高 的 纯洁 度 。 钢 中 非 金属 夹杂 物 的 数量 、 形 状 以 及 在 轴承 滚动 
面 上 的 分 布 状况 ， 对 轴承 的 使 用 寿命 有 很 大 的 影响 。 此 外 ， 钢 中 碳化 物 液 析 对 轴承 使 用 寿命 也 
是 不 利 的 ， 需 要 加 以 限制 。 

钢材 的 其 他 内 部 缺陷 〈 如 缩 孔 、 蜂 窗 、 和 气泡、 皮下 气泡 、 玻 松 等 ) 和 外 部 缺陷 (如 和 裂缝、 
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折 又 、 发 纹 、 拉 裂 、 结 疤 等 ) 也 都 是 不 允许 存在 的 。 

为 了 保证 轴承 质量 ,滚珠 与 深 柱 轴承 铭 钢 应 该 采用 电炉 冶炼 。 但 车 有 能 保证 炼 出 纯洁 的 钢 
的 良好 原料 〈 硫 磷 含 量 低 并 清洁 无 锈蚀 ) ， 也 可 以 在 酸性 平 炉 内 冶炼 。 近 年 来 已 发 展 用 真空 熔 
炼 方法 生产 高 级 轴承 钢 ， 并 研究 用 电 湘 精炼 和 漆 洗 熔炼 方法 来 获得 高 纯度 的 轴承 钢 。 

轴承 钢 进 三 时 应 进行 严格 的 检验 。 检 验 项 目 是 : 中 化 学 分 析 (每 批 取 样 一 个 ); 四 火花 法 
检查 或 看 谱 镜 检查 (每 批 钢 料 的 100% ) ; @ 尺 十 检验 ; 由 表面 质量 检验 ; (退火 钢 的 硬度 检 
验 ; (OO 低 倍 组 织 检验 ; (OO 显 微 组 织 (退火 组 织 、 网 状 碳化 物 、 带 状 碳化 物 ) 检验 ; @ 非 金属 夹 
杂 物 检验 ; @@ 脱 碳 层 检验 ; @ 热 顶 锻 及 冷 顶 银 试 验 ; @@ 断 口 检验 。 上 述 检验 项 目的 评 极 标准 及 
人 允许 的 级 别 ， 依 照 YB 9-1959 和 有 关 技 术 文件 的 规定 。 


5.2 轴承 钢 的 化 学 成 分 


自 1901 年 起 ， 世 界 各 国 就 采用 高 碳 铬 钢 ( 含 碳 1.0% 左 右 ， 含 铬 0.50% ~1.65% ) 来 制造 

滚动 轴承 ， 一 直 沿 用 到 现在 。 例 如 ， 我 国 的 GCr15 和 苏联 的 IIX15 、 美 国 的 SAE 52100、 瑞 典 
的 SKF 3、 英 国 的 E. N. 31 等 ， 其 化 学 成 分 都 很 相近 。 
碳 ”轴承 钢 中 含 碳 为 0.90% ~1.15% ， 属 于 过 共 析 钢 。 在 汶 火 、 低 温 回 火 后 可 以 得 到 很 高 
的 强度 和 硬度 。 其 组 织 为 隐 针 状 马 氏 体 加 均匀 分 布 的 细 粒 状 碳 化 物 。 在 同样 的 硬度 时 ， 马 氏 体 
加 均匀 细 粒 状 碳化 物 的 组 织 比 单纯 马 氏 体 组 织 耐 磨 性 高 ， 所 以 轴承 钢 的 碳 含 量 应 选择 在 过 共 析 
的 范围 。 当 然 ， 过 高 的 含 碳 量 会 增 大 钢 的 脆性 ， 也 是 不 适宜 的 。 

铬 ” 铬 是 一 种 形成 碳化 物 的 元 素 。 在 室温 平衡 状态 ， 铬 与 碳 形成 (Fe，Cr)3;C 型 碳化 物 。 
退火 时 ， 这 种 碳化 物 集 聚 的 倾向 性 较 无 铬 的 碳化 物 为 小 。 因 此 ， 铬 的 加 入 能 使 碳化 物 细 化 ， 并 
使 其 在 钢 中 分 布 均匀 ; 经 湾 火 、 低 温 回 火 后 ， 可 提高 钢 的 耐 磨 性 、 强 度 、 硬 度 、 弹 性 极限 和 届 
服 点 。 同 时 ， 铬 能 增加 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 显 著 提高 滩 透 性 。 按 YB 9 一 1959，GCr6 、GCr9 、 
GCr15 含 铬 量 不 同 ， 使 用 尺寸 也 不 同 。 但 是 ， 含 铬 量 过 高 (在 1.65% 以 上 时 ) ， 会 促使 残余 奥 
氏 体 量 增 加 ， 使 钢 的 硬度 减 小 ; 并 且 不 易 获得 均匀 的 组 织 ， 影 响 钢 的 韧性 。 所 以 ， 轴 承 钢 的 含 
铬 量 宜 在 0. 50% ~ 165% 之 间 。 

铭 与 碳 形成 的 (Fe，Cr);C 型 碳化 物 ， 在 900%C 以 上 才能 全 部 溶解 。 在 一 般 正 常 泽 火 温度 ， 
溶解 到 奥 氏 体 中 的 馈 ， 约 为 总 量 的 一 半 。 增 加 钢 中 含 铬 量 ， 相 当 于 增加 含 碳 量 ,使 自由 碳化 物 
的 数量 增多 。 实 际 采用 的 轴承 钢 ， 往往 在 含 馈 量 提高 时 ， 含 碳 量 则 稍 降低 一 些 。 例 如 ，GC16 含 
碳 1.05% ~1.15% ，GCr9 为 1.00% ~1.10% ，GCrl5 为 0.95% ~1.10%，。 

锰 与 硅 ”除了 GCr9SiMn、GCr15SiMn 两 个 牌号 外 ， 锰 、 硅 是 炼 钢 时 为 了 脱氧 去 硫 而 加 入 
的 。 正 常 含量 的 锰 和 硅 对 热处理 没有 甚么 坏 影 响 。 最 近 有 研究 指出 ， 碳 和 铬 的 含量 提高 时 ， 将 
使 碳化 物 的 网 状 组 织 更 加 严重 。 而 锰 和 硅 却 有 相反 的 作用 。 提 高 锰 和 硅 的 含量 ， 可 以 使 碳化 物 
网 容易 破碎 。 

狂 加 入 钢 中 ， 部 分 溶解 于 铁 素 体 ， 增 加 铁 素 体 的 硬度 和 强度 。 同 时 ， 鳃 能 显著 提高 滩 透 
性 。 当 含 鳃 量 达到 1. 00% ~1.20% 时 ， 钢 的 强度 增 大 ， 而 塑性 不 受 影响 。 但 是 ， 若 含 锰 量 再 提 
高 ， 会 使 残余 奥 氏 体 量 增加 ， 并 使 钢 的 过 热 敏 感性 和 形成 泽 火 裂纹 的 倾向 增 大 。 因 此 ， 高 碳 铬 
钢 的 含 锰 量 宜 在 1. 20% 以 下 。 在 GCr9SiMn 和 GCrl5SiMn 中 ， 锰 的 含量 均 为 0.90% ~1.20% 。 

奎 对 六 火 、 低 温 回 火 时 钢 的 冲击 韧性 有 良好 影响 ， 而 且 能 降低 钢 的 过 热 敏 感性 。 当 硅 单 独 
加 入 ， 提 高 泽 透 性 的 能 力 很 小 ， 但 在 铬 钢 或 铬 镭 钢 中 加 入 硅 ， 也 能 显著 提高 钢 的 汉 透 性 。 因 
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此 ，GCr9SiMn 常用 于 代替 GCrl15 ， 大 截面 滚动 轴承 零件 采用 GCrl5SiMn。 在 轴承 钢 中 ， 硅 的 缺 
点 是 : 会 使 产生 裂纹 的 倾向 增加 ， 并 加 剧 脱 碳 现象 。 因 此 ， 硅 的 含量 应 加 以 限制 。 

根据 我 国 的 资源 情况 ， 在 钢 中 充分 利用 富 产 元 素 硅 、 锰 ， 以 节约 铬 ， 满 足 轴承 工业 的 需要 
非常 必要 。 含 硅 、 锰 较 高 的 轴承 钢 ， 在 石油 机 械 制 造 中 已 经 开始 推广 使 用 。 

其 他 元 素 含量 应 尽量 少 。 

硫 含 量 增 高 ， 使 钢 中 硫化 物 夹杂 含量 增多 ， 并 聚集 成 片 ， 使 轴承 工作 面 剥 皮 和 开裂 ， 导 致 
轴承 零件 过 早 损 坏 。 轴 承 钢 中 硫 含量 不 应 大 于 0. 020% 。 

磷 促 使 晶 粒 长 大 和 脆性 增加 ， 使 淳 火 时 和 研磨 时 形成 裂纹 的 倾向 增 大 。 轴 承 钢 中 磷 含 量 不 
应 大 于 0. 027% 。 

镍 降低 淳 火 层 的 硬度 。 铜 易 引 起 时 效 硬 化 ， 影 响 轴承 的 精度 。 轴 承 钢 中 ， 含 镍 量 不 得 大 于 
0.30% ， 含 铜 量 不 得 大 于 0. 25% ， 铜 和 镍 的 总 含量 不 得 大 于 0. 50% 。 


5.3 轴承 钢 的 锻造 和 热处理 


锻造 ”制订 轴承 钢 锻造 加 热 制度 时 ， 要 注意 高 碳 铬 钢 的 热传导 性 较 碳 钢 略 低 这 个 特点 。 通 
常 ， 在 800% 以 下 应 该 缓慢 加 热 ， 而 在 800% 以 上 才 可 以 加 快 加 热 速 度 。 并 且 ， 加 热 时 ， 应 力求 
整个 断面 上 温度 均匀 一 致 ， 以 免 引 起 钢 料 在 加 热 时 或 在 热 加 工 过 程 中 ,产生 开裂 和 压缩 变形 不 
均匀 的 现象 。 轴 承 钢 的 始 锯 温度 ， 一 般 控制 在 1100 ~ 1200% 左右 ， 不 宜 太 高 。 终 锻 温 度 则 应 控 
制 在 850 ~860%C 左 右 。 这 样 的 温度 可 以 获得 细小 的 晶 粒 ， 而 且 不 会 形成 明显 的 网 状 碳化 物 。 

锻造 后 ,一般 应 以 较 快 的 速度 冷却 ( 速 冷 至 600 ~ 650% ， 然 后 进行 缓 冷 ) ， 以 免 产 生 白 点 
和 粗大 的 网 状 碳化 物 组 织 (这 种 网 状 碳化 物 ， 随 后 的 热处理 不 易 完 全 消除 ) 。 如 果 终 锻 温 度 较 
高 (如 900 ~950% )， 锻造 后 的 冷却 速度 不 得 小 于 45 ~50%C/min (采用 吹风 冷却 、 喷 雾 冷 却 ) 。 
如 果 终 锯 温 度 正常 (850 ~ 860% ) ， 锯 后 在 静止 的 空气 中 冷却 即 可 。 但 是 ,冷却 速度 亦 不 能 过 
快 ， 最 大 不 得 大 于 200% /min。 过 快 的 冷却 速度 容易 导致 工件 开裂 。 

正 火 ” 正 火 的 目的 是 消除 锻造 的 组 织 缺陷 ( 晶 粒 粗大 、 碳 化 物 网 状 组 织 等 )， 并 为 滩 火 前 
的 球 化 退火 作 显 微 组 织 的 准备 。 网 状 碳化 物 存在 ， 会 使 钢 变 脆 ， 增 加 滩 火 开裂 倾向 。 网 状 碳化 
物 如 果 比 较 粗 大 ， 球 化 退火 时 不 易 消 除 ， 必 须 在 球 化 退火 前 施 以 正 火 处 理 。 

锻 后 正 火 的 一 般 规程 是 ， 加 热 到 900 ~ 920%C ,保温 30 ~ 40min， 然 后 以 不 小 于 40 ~ 
50% min 的 速度 快速 冷却 。 小 型 锻件 ， 可 以 静 置 于 空气 中 冷却 。 中 型 锻件 ， 用 吹风 和 喷雾 冷 
却 。 而 大 型 锻件 (例如 ， 直 径 达 200mm 时 )， 可 以 采用 热 油 或 冷 油 冷却 ， 冷 到 180 ~ 200% 左右 
再 在 空气 中 冷却 。 采 用 这 种 冷却 方法 ， 产 生 内 应 力 较 大 ， 容 易 开裂 ， 因 此 ， 常 常 紧 接 着 进行 一 
次 不 低 于 400 ~450%C 的 短 时 回 火 。 

经 过 上 述 正 火 处 理 后 ， 网 状 碳 化 物 不 得 超过 YB 9-1959 第 二 级 别 图 的 第 3 级 。 正 火 后 的 硬 
度 为 270 ~390HB。 需 要 指出 的 是 ， 正 火 仅 仅 是 为 了 改正 锻造 后 的 组 织 缺 陷 。 若 锻造 工艺 正确 ， 
在 退火 之 前 不 需要 进行 正 火 处 理 。 

球 化 退火 “轴承 钢 球 化 退火 的 目的 是 : 中 降低 硬度 ， 改 善 组 织 ， 使 便于 切削 加 工 ，@) 为 随 
后 的 滩 火 作 准 备 。 轴 承 钢 锻造 后 〈 或 锻造 和 正 火 后 ) ， 获 得 的 组 织 是 细 片 状 珠光 体 ， 硬 度 很 高 ， 
达 270 ~390HB。 这 是 不 适 于 切削 加 工 的 。 特 别 不 适 于 在 半自动 或 自动 机 床上 加 工 。 一 般 认 为 ， 
退火 后 的 细 粒 状 珠光 体 最 适 于 切削 加 工 ， 并 使 加 工 后 得 到 很 高 的 表面 光洁 度 。 同 时 ， 这 种 粒状 
珠光 体 也 适合 于 滩 火 的 要 求 。 一 方面 ， 粒 状 珠光 体能 使 滩 火 后 得 到 隐 针 状 马 氏 体 加 均匀 分 布 的 
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细 粒 状 碳化 物 ; 同时， 粒状 珠光 体 蔬 性 好 ， 可 以 减少 滩 火 开裂 、 变 形 倾向 。 

轴承 钢 制造 的 零件 ， 截 面 一 般 较 小 ， 容 易 加 热 均匀 。 但 某 些 大 截面 零件 ， 或 小 截面 零件 成 
批 装 炉 时 ， 应 根据 炉子 构造 情况 ， 严 格 规定 加 热 速 度 。 为 了 加 热 均匀 ， 也 可 以 采用 阶梯 形 曲 线 
加 热 法 。 例 如 在 300 ~350% 和 700 ~730%C (临界 温度 以 下 ) 保温 一 段 时 间 。 

轴承 钢 球 化 退火 方法 有 下 列 几 种 ; 

(1) 低温 退火 一 一 加 热 到 略 低 于 hc, 的 温度 ， 在 此 温度 保温 ， 然 后 空冷 。 在 这 个 过 程 中 ， 
不 发 生 相 变 重 结晶 。 片 状 碳化 物 的 球 化 ， 是 借 碳 化 物 的 碳 在 该 温度 下 溶解 、 脱 溶 、 沉 淀 为 具有 
最 小 表面 能 的 球状 碳化 物 而 完成 的 。 这 种 低温 的 球 化 过 程 进行 得 非常 缓慢 ， 生 产 上 一 般 不 
采用 。 

(2) 温度 高 于 hc, 的 退火 一 一 加 热 到 略 高 于 hc, 的 温度 ， 经 过 保温 ， 然 后 缓慢 冷却 。 这 个 
过 程 有 相 变 重 结 唱 发 生 。 最 好 的 退火 温度 是 780 ~810% 左右 。 实 际 上 ， 只 要 在 840% 以 下 退火 ， 
整个 体积 内 就 可 以 获得 粒状 珠光 体 。 当 加 热 到 需要 的 温度 后 ， 为 了 保证 整个 装 炉 容积 内 的 温度 
充分 均匀 ， 需 要 根据 装 炉 量 的 大 小 ， 保 温 一 定时 间 。 保 温 后 随 炉 冷却 。 冷 却 速度 取决 于 要 求 的 
组 织 的 分 散 度 ， 即 取决 于 要 求 的 人 硬度。 一般 应 按 每 小 时 10 ~ 30% 的 速度 冷却 。 冷 至 650% 
(GCr15SiMn 为 600%C )， 然 后 出 炉 空冷 。 经 过 这 样 的 退火 人 处理 后 ， 可 以 使 硬度 降低 到 178 ~ 
217HB 的 范围 。 

(3) 等 温 退 火 一 一 上 述 连续 冷却 退火 ， 生 产 周 期 长 达 40h 左右 ， 很 不 经 济 。 实 际 生 产 中 ， 
常常 采用 710 ~720% 等 温 退 火 。 即 加 热 到 780 ~ 810% ， 在 炉 中 冷却 至 710 ~720% ,保温 1h， 
然后 在 空气 中 冷却 。 这 样 ， 回 火 时 间 可 以 大 大 缩短 。 在 710 ~ 720% 等 温 退 火 后 的 硬度 为 205 ~ 
229HB ， 稍 嫌 过 高 。 如 果 等 温 温 度 再 高 (如 725 ~730%C ) ， 虽 然 可 以 得 到 更 低 的 硬度 (187 ~ 
207HB) ， 但 在 此 温度 保温 时 间 需 3 ~ 5h。 这 较 一 般 退 火 所 需 时 间 并 未 缩短 ， 故 生产 上 其 少 
采用 。 

轴承 钢 的 退火 ， 可 以 在 煤气 炉 和 电阻 炉 内 进行 。 最 好 不 在 固体 燃烧 炉 内 进行 。 技 术 要 求 高 
的 制 件 ， 和 希望 在 盐 浴 炉 内 作 等 温 退 火 。 轴 承 钢 经 过 退火 后 ， 应 保证 达到 均匀 分 布 的 细 粒 状 珠光 
体 。 按 YB 9 一 1959 第 一 级 别 图 ， 应 在 2 级 到 5 级 的 范围 内 。 检 查 退 火 质 量 ， 除 了 测定 硬度 外 ， 
更 主要 的 是 作 金 相 检验 。 

由 于 过 热 、 加 热 温 度 过 低 、 保 温 不 足 等 原因 ， 可 能 产生 退火 缺陷 : 硬度 不 合 要 求 ， 球 化 程 
度 不 馆 ， 有 网 状 碳化 物 存在 ， 组 织 不 均匀 等 等 。 这 些 缺 陷 的 存在 ,使 滩 火 后 很 难得 到 要 求 的 组 
织 ( 隐 针 状 马 氏 体 加 均匀 分 布 的 细 粒 状 矶 化 物 ) 和 性 能 ; 漆 火 时 ， 也 很 易 变 形 、 开 裂 。 因 此 ， 
退火 组 织 不 合 要 求 的 制 件 都 要 重新 进行 处 理 (重新 退火 )。 在 重新 退火 前 ， 应 进行 一 次 正 火 。 
正 火 的 规程 是 ， 加 热 到 900%C ,保温 半 小 时 ， 快 冷 ， 冷 却 速度 不 小 于 50%C/min。 

汉 火 ”根据 钢材 截面 尺寸 及 其 原始 组 织 的 不 同 ， 轴 承 钢 的 滩 火 温度 通常 为 800 ~ 850%C 
(GC9 常 采用 815 ~ 830%C ,GCr15 常 采 用 820 ~ 840%C ，GCr15SiMn 常 采用 810 ~830%C ) 。 淳 火 温 
度 的 选择 很 重要 。 深 火 温度 过 低 ， 二 次 碳化 物 深入 奥 氏 体 中 的 较 少 ， 合 金 元 素 铬 不 能 充分 发 挥 
提高 泽 透 性 的 作用 ， 且 滩 火 硬度 不 高 。 但 滩 火 温度 过 高 (大 于 860%C ) ， 会 使 二 次 碳化 物 减少 和 
残余 奥 开 体 增多 ， 并 得 到 粗 针 马 氏 体 。 这 样 就 会 影响 泽 火 硬度 和 耐 磨 性 ， 急 剧 降 低 疲 劳 强度 和 
梓 性 。 

表 12 为 根据 原始 组 织 和 截面 尺寸 选择 滩 火 温度 的 一 个 例子 。 

泽 火 加 热 的 保温 时 间 ， 按 具体 生产 条 件 决定 。 在 足以 保证 烧 透 和 工件 整个 体积 内 温度 均匀 
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一 致 的 条 件 下 ， 保 温 时 间 应 尽 可 能 短 些 ， 以 防 脱 碳 严重 。 
GCr 9 制 成 的 零件 ， 根 据 截 面 尺寸 的 不 同 ， 可 以 分 别 采用 水 冷 或 油 冷 。GCrl15、GCr15SiMn 
制 成 的 零件 ， 一 般 采 用 油 冷 。 
表 12 根据 原始 组 织 和 截面 尺寸 选择 淳 火 温 度 示 例 
















































































淳 火 温度 (在 水 中 冷却 ) 下 湾 火 温度 (在 油 中 冷却 ) 
而 手术 径 10 ~15mm 直径 25mm 直径 10 ~15mm 径 25mm 
原始 组 织 

GCr15 GCr15 GCr15 GCr15 

GC | GCr15 GN GCr9 | GCr15 Go GCr9 | GCr15 Go GC19 | GCr15 Si 

正 火 片 状 珠光 体 780 | 785 过 790 | 800 四 800 | 815 | 810 | 810 | 825 | 815 

快速 冷却 退火 | 细 粒 状 珠光 体 | 790 800 800 815 一 815 830 820 825 840 825 

缓慢 冷却 退火 粒状 珠光 体 800 820 = 815 830 一 825 840 830 835 850 835 









































加 为 了 避免 在 表面 形成 软 点 ， 可 采用 2.5% ~3% 苏打 水 溶液 。 

回 火 ” 滩 火 后 要 紧 接 着 进行 回 火 。 回 火 的 目的 是 : 消除 沪 火 应 力 ， 提 高 韧性 和 疲劳 强度 ; 
并 且 使 组 织 稳定 ， 以 固定 尺寸 。 决 定 回 火 的 主要 条 件 是 加 热 温度 和 保温 时 间 。 其 中 ， 以 加 热 温 
度 影响 更 大 。 一 般 轴 承 零 件 的 回 火 温度 为 : GC19 一 一 140 ~ 150% ，GCrl5 一 一 150 ~ 160%C ， 
GCr15SiMn 一 一 160 ~ 180% 。 硬 度 要 求 较 低 的 零件 ， 回 火 温 度 可 以 略 提 高 一 些 ， 但 最 好 不 超过 
220% 。 因 为 240 ~260% 有 第 一 类 回 火 脆 性 。 同 时 ， 由 于 钢 中 所 含 铬 、 锰 等 元 素 能 引起 第 二 类 
回 火 脆性 ， 故 如 需 较 高 温度 回 火 ， 回 火 后 应 急 冷 。 

回 火 过 程 进行 得 较 缓慢 。 短 时 间 回 火 得 不 到 稳定 和 理想 的 组 织 。 滚 动 轴承 零件 的 回 火 保温 
时 间 ， 一 般 都 延长 到 3 ~6h。 截 面 小 的 零件 ， 起 码 也 要 保温 2h。 经 过 这 样 的 回 火 后 ， 硬 度 只 下 
降 1 ~2HRC。 对 于 高 温 下 运转 的 零件 ， 为 了 在 工作 条 件 下 组 织 性 能 稳定 ， 回 火 温度 必须 较 工 作 
温度 高 出 50%C 。 保 温 时 间 3 ~5h。 

轴承 钢 湾 火 、 回 火 后 的 显 微 组 织 为 隐 针 状 马 氏 体 加 均匀 分 布 的 细 粒 状 碳 化 物 ; 残余 奥 氏 体 
量 应 减 至 最 低 程度 ， 且 不 允许 有 加 热 不 足 和 过 热 组 织 存 在 。 在 正常 湾 火 及 低温 回 火 后 ， 一 般 残 
余 奥 氏 体 量 为 14% ~20% ( 油 温 20 ~60% ) ; 而 经 过 冷 处 理 ( -30 ~ -60% ) 者 ,残余 奥 氏 体 
量 为 4% ~8%。 滩 火 后 硬度 为 63 ~66HRC， 回 火 后 为 61 ~65HRC。 钢 料 深 火 、 回 火 后 打 断 检验 
时 ， 基 口 应 呈 灰 色 瓷 状 ， 不 允许 出 现 粗 晶 或 蔡 状 断口 。 


5.4 轴承 钢 的 尺寸 稳定 问题 


滚动 轴承 零件 的 尺寸 的 稳定 性 很 重要 。 它 直接 影响 到 轴承 的 使 用 寿命 。 精 密 的 滚动 轴承 零 
件 ， 要 求 绝 对 尺寸 的 改变 不 大 于 1pm。 

轴承 钢 淳 火 后 具有 很 大 的 残余 内 应 力 。 内 应 力 的 存在 将 促使 零件 发 生 尺 十 改变 。 湾 火 后 的 
轴承 钢 的 组 织 是 不 稳定 的 。 马 氏 体 正方 晶 格 常数 与 固 洲 体 中 含 碳 量 有 关 。 随 着 正方 性 的 减少 ， 
将 会 发 生体 积 收缩 。 滩 火 后 的 轴承 钢 有 大 量 残 余 奥 氏 体 。 这 些 残 余 奥 氏 体 是 不 稳定 的 ， 甚 至 在 
室温 时 也 会 转变 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 伴 随 着 残余 奥 氏 体 的 转变 ， 有 体积 的 增加 ， 因 而 零件 的 尺 
寸 也 发 生 改 变 。 

基于 上 述 ， 滚 珠 与 滚 柱 轴承 铬 钢 制 件 的 尺 才 改变 ， 是 内 应 力 、 淳 火 马 氏 体 和 残余 奥 氏 体 引 
起 的 。 增 加 组 织 的 稳定 性 和 消除 内 应 力 ， 可 以 采用 回 火 的 方法 。 回 火 温度 越 高 ， 消 除 内 应 力 的 
程度 也 越 高 ， 但 硬度 下 降 。 稳 定 马 氏 体 ， 也 可 采用 加 热 到 125 ~ 130% ,保温 10 ~ 20h 的 时 效 
处 理 。 
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对 于 重要 的 和 要 求 尺寸 稳定 性 很 高 的 零件 ， 为 了 减少 残余 奥 氏 体 的 数量 ， 可 以 在 滩 火 后 立 
即 进行 冷 处 理 。GCr15 的 冷 处 理 温度 为 -60 ~ -75% (也 有 人 认为 ，-10 ~ -30% 已 可 以 保证 
组 织 的 稳定 性 )。 在 介质 中 的 持续 时 间 ， 必 须 保 证 工件 各 部 分 和 丝 均 匀 地 冷却 到 处 理 温度 。 过 长 
的 时 间 是 不 必要 的 。 工 作 温度 高 于 180 ~200%C。 的 制 件 ， 不 必 采 用 冷 处 理 ， 直 接 在 滩 火 后 进行 
220 ~250*% 回 火 ， 残 余 奥 氏 体 即行 分 解 。 
轴承 钢 零件 常用 的 稳定 尺寸 处 理 规范 见 表 13 。 
表 13 常用 的 稳定 尺寸 处 理 规范 






























































et ee 冷 处 理 ee 四 
序号 产品 精度 要 求 ( 济 火 后 ,低温 回 火 前 ) 粗 磨 后 补充 回 火 附 注 
I 高 级 品 在 5 ~15% 流动 水 中 130 ~ 140% 电炉 加 热 1. 当 工 件 温度 冷 到 与 淳 火 剂 温度 
较 高 级 品 冷 透 3 ~4h( 油槽 加 热 2 ~3h) | 相同 或 50Y 时 , 方 可 在 流动 水 中 冷 
却 。 冷 处 理 前 ,工件 须 冷 到 室温 
超 精 级 品 在 5~15 人 流动 水 中 冷 | ”130 ~ 140%C 保温 3h、| ,全 te nh 
I 精密 级 品 透 ,随即 在 -20 ~ -30C | 10h .24h( 按 用 户 的 要 求 | 轴承 , 当 存放 或 使 用 期 超过 一 年 以 上 
外 径 >50mm 的 高 级 品 “| 保温 0.5~1h 而 定 ) 时 ,应 作 冷 处 理 


高 温 或 腐蚀 条 件 下 使 用 的 滚动 轴承 材料 

石油 炼 厂 机 械 中 ， 对 于 工作 温度 达到 400 ~ 600%C 的 高 温 滚 动 轴承 ， 通 常 选用 W18Cr4V。 室 
温 时 ， 在 腐蚀 介质 〈 海 水 和 河水 ， 酸 和 盐 的 溶液 等 ) 中 工作 的 滚动 轴承 零件 ， 常 采用 9Cr18。 
9Crl8 属于 高 碳 高 铬 马 氏 体 不 锈 钢 ， 深 火 后 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 也 有 一 定 的 高 温 抗 氧化 性 。 
W18Cr4V 的 特点 和 性 能 数据 在 《石油 机 械 用 钢 手 册 》 高 速 钢 一 节 中 介绍 。 


6 不 锈 耐 酸 钢 概 述 


石油 工业 的 很 多 机 咒 装备 在 工作 过 程 中 都 会 经 受 强烈 的 腐蚀 。 

在 大 多 数 原油 中 ， 除 了 碳 氢 化合 物 外 ,还 含有 其 他 元 素 或 化 合 物 ， 例 如 : 硫 及 硫 的 化 合 
物 、 环 烷 酸 及 油层 水 中 的 盐 ， 等 等 。 这 些 都 是 侵蚀 性 很 强 的 物质 。 

此 外 ， 在 石油 加 工 过 程 中 ， 也 常常 要 加 入 酸 〈 如 硫酸 、 磷 酸 ) 、 碱 〈 如 氧 氧 化 钠 ) 及 其 他 
有 腐蚀 性 的 物质 作为 催化 剂 。 这 些 物质 或 是 本 身 就 具有 腐蚀 性 ， 或 是 能 分 解 出 侵蚀 金属 的 络 合 
物质 来 。 

随 着 炼油 工业 不 断 提 高 加 工 深 度 ， 如 采用 催化 裂化 、 铂 重 整 、 加 氧 设备 等 ， 对 材料 的 耐 腐 
蚀 性 要 求 更 高 。 

某 些 石油 矿 场 机 械 设备 ， 如 抽 油 条、 抽 油 杆 、 销 井 条 、 酸 化 压 裂 条 等 ， 工 作 过 程 承 受 很 大 
的 静 负 人 荷 、 周 期 负荷 、 磨 损 、 冲 击 ， 同 时 还 与 强烈 的 腐蚀 介质 接触 ， 因 此 往往 也 需要 采用 不 锈 
耐酸 钢 制 造 。 对 于 酸化 压 裂 泵 ， 由 于 稀 盐酸 的 腐蚀 性 很 强 ， 承 受 的 压力 很 高 (500 大 气压 以 上 ， 
甚至 高 达 1000 大 气压 ) ， 对 泵 头 、 柱 塞 、 浆 座 、 阀 准 、 弹 簧 的 材料 都 有 特殊 的 要 求 。 在 发 展 海 
洋 销 井 时 ， 则 更 多 的 设备 必须 考虑 耐 腐蚀 问题 。 

许多 在 腐蚀 介质 中 工作 的 石油 设备 ， 除 了 应 具有 一 定 的 耐 腐蚀 性 能 外 ， 还 要 求 材 料 有 良好 
的 力学 性 能 和 工艺 性 能 (特别 是 焊接 性 能 ) ， 因 此 ， 在 全 部 防腐 蚀 材料 中 ， 不 锈 耐 酸 钢 占 的 比 
例 最 大 。 

不 锈 耐 酸 钢 的 一 般 概 念 

不 锈 耐 酸 钢 包括 不 锈 钢 和 耐酸 钢 两 组 。 能 够 抵抗 大 气 腐 蚀 的 钢 ， 称 为 不 锈 钢 ; 在 某 些 侵蚀 
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性 强烈 的 介质 中 ， 能 够 抗 腐蚀 作用 的 钢 ， 称 为 耐酸 钢 。 

一 般 地 说 ， 不 锈 钢 不 一 定 耐酸 ， 而 耐酸 钢 却 同时 又 是 不 锈 钢 。 但 耐酸 钢 并 不 是 万 能 的 。 目 
前 还 没有 找到 这 样 的 钢 种 ， 它 既 能 抵抗 这 种 酸 的 腐蚀 ， 又 能 抵抗 其 他 酸 的 腐蚀 。 因 此 ， 在 决定 
不 锈 耐 酸 钢 的 用 途 时 ， 必 须根 据 钢材 特点 结合 各 种 影响 因素 (介质 的 温度 、 浓 度 、 种 类 、 压 
力 、 流 动 速度 等 ) 来 综合 考虑 。 例 如 ， 耐 酸 铬 镍 钢 在 硝酸 、 有 机 酸 和 其 他 一 些 介质 中 有 良好 的 
稳定 性 ， 而 在 盐酸 和 硫酸 的 作用 下 却 会 发 生 腐蚀 。 又 例如 含 铬 13% 的 不 锈 钢 ， 能 够 抵抗 室温 下 
任何 浓度 硝酸 的 腐蚀 ， 但 若 把 硝酸 加 热 至 沸腾 ， 那 么 ， 这 种 钢 就 不 耐 腐蚀 了 。 

评价 不 锈 耐 酸 钢 时 ， 应 从 下 面 几 个 方面 来 考核 : 

1. 耐 腐蚀 性 

对 周围 环境 介质 的 腐蚀 抵抗 能 力 的 好 坏 ， 是 评价 不 锈 钢 的 最 重要 的 指标 。 不 锈 耐 酸 钢 的 腐 
刨 类 型 ， 通常 有 下 列 儿 种 . 

(1) 一 般 腐蚀 (也 称 总 腐蚀 ) 一 一 腐蚀 一 般 是 均匀 分 布 在 整个 金属 内 外 表面 上 的 。 这 种 腐 
刨 的 危险 性 最 小 。 通 常用 腐蚀 速度 即 单位 金属 面积 在 单位 时 间 内 的 失重 ，g/m*. h) 或 腐蚀 
率 ( 即 每 年 腐蚀 掉 的 金属 深度 ，mm/ 年 ) 来 表示 一 般 腐蚀 的 严重 程度 。 

(2) 唱 间 腐蚀 一 一 腐蚀 沿 金属 晶 粒 边缘 进行 ， 这 种 腐蚀 的 危险 性 最 大 。 因 为 ， 它 通常 不 引 
起 金属 外 形 的 任何 变化 ,但 却 使 结构 及 零件 的 机 械 性 能 急剧 降低 ， 以 致 突然 破坏 (极端 情况 
下 ， 甚 至 全 部 变 成 粉末 ) 。 一 般 认 为 ， 这 种 腐蚀 的 产生 ， 是 由 于 钢 中 铬 的 碳化 物 在 某 一 温度 范 
围 内 沿 晶 界 析出 ， 从 而 造成 晶 粒 边缘 铬 的 贫 化 所 致 。 

(3) 点 腐蚀 一 一 腐蚀 集中 在 金属 表面 不 大 的 区 域内 ， 并 迅速 地 向 深 处 发 展 ， 最 后 穿 透 金 
属 。 不 锈 耐 酸 钢 的 点 腐蚀 多 半 是 由 氧化 物 溶液 引起 的 。 最 强烈 的 腐蚀 介质 是 氯 化 铁 、 毛 化 铜 及 
碱 和 碱 士 金属 的 氧化 物 涂 液 。 点 腐蚀 的 发 展 与 金属 表面 状态 有 关 。 磨 光 的 表面 较 粗糙 的 表面 ， 
清洁 的 表面 较 脏 污 的 表面 ， 具 有 较 好 的 点 腐蚀 抗力 。 金 属 的 表面 缺陷 及 玻 松 、 夹 杂 等 症 病 易 引 
起 点 腐蚀 。 

(4) 应 力 腐蚀 和 腐蚀 疲劳 一 一 在 静 应 力 (包括 金属 的 内 、 外 应 力 ) 的 作用 下 ， 钢 在 腐蚀 介 
质 中 的 破坏 称 为 应 力 腐蚀 ; 在 交 变 应 力 的 作用 下 ， 钢 在 腐蚀 介质 中 的 破坏 称 为 腐蚀 疲劳 。 

绝 大 多 数 石 油 机 械 设 备 ， 对 不 锈 耐酸 钢 的 耐 腐蚀 性 的 一 般 要 求 是 ， 腐 蚀 率 不 超过 lmmv/ 年 ， 
且 不 允许 有 晶 间 腐蚀 、 点 腐蚀 倾向 。 对 应 力 腐蚀 和 腐蚀 疲劳 应 尽量 设法 消除 和 避免 。 

石油 工业 常用 不 锈 耐酸 钢 在 各 种 介质 中 的 一 般 腐蚀 数据 列 于 表 16 中 。 

2. 力学 性 能 

不 锈 耐 酸 钢 除 要 求 耐 腐蚀 性 能 良好 外 ， 根 据 不 同 的 用 途 ， 对 其 力学 性 能 也 有 不 同 的 要 求 。 
对 于 一 般 的 设备 而 言 ， 在 一 定 的 韧性 、 塑 性 配合 下 ， 和 希望 强度 越 高 越 好 。 不 锈 耐 酸 钢 都 含有 较 
多 的 贵重 元 素 ， 提 高 可 用 强度 、 减 轻 设备 重量 非常 重要 。 

3. 工艺 性 能 

采用 不 锈 耐 酸 钢 的 绝 大 部 分 石油 机 械 设 备 ， 都 是 焊接 成 的 ， 要 求 钢材 有 和 良好 的 焊接 性 。 焊 
接 后 ， 焊 颖 及 热 影响 区 耐 腐蚀 性 应 保持 在 允许 的 水 平 上 ; 不 允许 有 晶 间 腐蚀 存在 ; 力学 性 能 应 
该 不 低 于 基本 人 金属， 更 不 允许 由 于 焊接 引起 的 晶 粒 长 大 或 某 些 化 合 物 自 固溶体 中 析出 而 使 钢 
变 脆 。 

不 锈 耐 酸 钢 往往 需要 进 
是 一 个 重要 的 指标 。 这 些 性 
































































































































行 扩 口 、 弯 曲 、 卷 边 、 冲 压 等 加 工 工 序 ， 因 此 ,冷加工 变形 性 能 
能 的 好 坏 ， 通 常用 弯曲 试验 、 扩 口试 验 、 杯 突 试 验 来 确定 。 
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4. 表面 质量 

不 锈 耐 酸 钢 的 表面 质量 对 钢 的 耐 腐蚀 性 有 直接 影响 。 一 般 而 言 ， 钢 的 表面 质量 越 好 ， 耐 腐 
伺 性 能 也 越 高 。 不 绣 耐 酸 钢 的 成 品 钢材 ， 如 钢 棒 、 钢 板 、 钢 带 和 钢丝 等 ， 出 厂 前 都 经 过 了 仔细 
的 酸 洗 ， 有 特殊 表面 质量 要 求 的 ， 还 采取 其 他 措施 ， 如 进行 保护 气体 及 真空 退火 ， 研 磨 、 抛 
光 等 。 

不 锈 耐 酸 钢 进 厂 时 ， 应 进行 严格 的 质量 检查 。 一 般 检 查 项 目 是 : 化 学 分 析 、 低 倍 组 织 检 
查 、 硬 度 检查 、 顶 银 试验 、 力 学 性 能 试验 、 唱 间 腐 蚀 倾 向 试验 。 奥 氏 体 钢 应 进行 w- 相 的 测定 。 
钢管 根据 使 用 情况 ， 还 要 作 扩 口 、 缩 口 、 卷 边 、 压 扁 试 验 ， 钢 板 作 冷 守 、 杯 突 试验 。 

石油 工业 常用 的 不 锈 耐 酸 钢 共有 15 个 牌号 。 其 中 ,属于 不 锈 钢 的 有 6 个 牌号 ， 即 : 0Cr13、 
1Cr13、2Cr13、3Cr13、4Cr13、9Cr18; 属于 耐酸 钢 的 有 9 个 牌号 ， 即 : Cr17Ti、Cr25Ti. 0Cr 
18Ni9、 1Crl8Ni9、 1Crl18Ni9Ti、 Crl8Nil12Mo2Ti 、 Crl8Nil12Mo3Ti、 Crl18Mn8Ni5 、 Cr18Mn10N 
i5Mo3。 本 书 以 下 将 详细 介绍 这 些 牌 号 的 性 能 数据 (9Crl8 的 性 能 数据 列 于 轴承 钢 部 分 ) 。 

合金 元 素 在 不 锈 耐 酸 钢 中 的 作用 

按照 腐蚀 过 程 的 机 理 ， 一 般 腐蚀 基本 上 可 以 分 为 两 种 类 型 一 一 化 学 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 。 化 
学 腐蚀 的 特点 是 ， 金 属 在 外 界 介 质 (干燥 气体 或 非 电解 质 ) 中 发 生 直接 的 化 学 作用 ; 通常 ， 腐 
包产 物 能 够 在 金属 的 表面 上 形成 一 层 防护 膜 。 电 化 学 腐蚀 则 是 金属 在 电解 质 中 ， 由 于 微 电 池 作 
用 而 产生 的 腐蚀 。 因 此 ， 在 考虑 合金 元 素 添 加 剂 的 时 候 ， 必 须 注 意 到 两 个 方面 : 

(1) 合金 元 素 使 钢材 表面 形成 钝 化 膜 的 能 力 “” 钝 化 膜 的 稳定 性 起 高 ， 则 钢 的 耐 腐蚀 性 能 




















越 好 。 
(2) 合金 元 素 使 钢材 的 电化 学 均匀 性 提高 

的 能 力 “ 钢材 的 电极 电位 越 高 ， 组 织 越 均 一 ， 02 
则 其 耐 腐蚀 性 能 越 好 。 ee | 
铬 ” 铬 使 y 区 封闭 。 当 其 含量 大 于 13% > 
时 ， 能 使 钢材 得 到 均一 的 铁 素 体 组 织 。 此 时 相 。” 蚀 
当 于 n/8 规律 的 第 一 个 台阶 ， 有 效 地 提高 了 钢 ) 
的 电极 电位 (图 1) ， 耐 蚀 性 得 到 第 一 个 飞跃 。 Re 
同时 ， 在 氧化 性 介质 中 ， 铬 能 够 在 钢 的 表面 形 UR 
成 一 层 致密 的 氧化 膜 ， 从 而 防止 金属 基体 的 继 
续 破 坏 。 

镍 ， 镍 是 扩大 y 区 的 元 素 , 通常 用 来 形成 并 稳定 奥 氏 体 组 织 ， 从 而 获得 良好 的 力学 性 能 、 
耐 蚀 性 和 工艺 性 。 当 单独 使 用 镍 时 ， 需 要 25% 才能 使 钢 得 到 单一 的 奥 氏 体 组 织 ， 而 需要 27% 才 
能 提高 其 耐 蚀 性 。 因 此 ， 除 了 在 浓 的 苛 性 碱 溶液 中 工作 的 零件 外 ， 镍 很 少 单独 用 于 不 锈 钢 ， 它 
总 是 和 铬 配合 一 道 使 用 。 例 如 ， 在 含 18% 铬 的 钢 中 加 入 8% 的 钊 ， 就 构成 了 著名 的 18-8 耐 
酸 钢 。 

锰 ， 锰 是 扩大 y 区 的 元 素 ， 常 用 来 代替 钢 中 昂贵 的 镍 ， 获 得 优越 的 奥 氏 体 组 织 。 锰 的 加 入 
会 促使 c- 相形 成 ， 并 稍 降低 含 铬 量 较 低 的 不 锈 耐酸 钢 的 抗 腐蚀 性 。 

钼 “在 某 些 还 原 性 介质 中 ， 钥 能 使 不 锈 耐 酸 钢 易于 钝 化 。 在 一 定 条 件 下 ， 钥 还 能 提高 铬 镍 
耐酸 钢 的 抗 晶 间 腐 蚀 能 

钛 ” 匆 能 与 碳化 合生 成 稳定 的 弥散 碳化 物 ， 均 匀 地 分 布 于 基体 中 ,减少 了 钢 的 晶 间 腐蚀 倾 
向 。 它 的 加 入 量 应 大 于 含 碳 量 的 5 倍 。 但 是 过 量 的 铁 会 使 钢 的 加 工 性 能 变 坏 。 

氮 ， 氮 是 剧烈 的 奥 氏 体形 成 元 素 ， 因 而 在 不 锈 耐酸 钢 领 域 中 引起 了 广泛 的 注意 。 它 是 
代替 镍 的 主要 元 素 之 一 。 同 时 ， 氮 加 入 铁 素 体 铬 钢 中 能 形成 少量 奥 氏 体 ， 所 以 还 能 提高 这 
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图 1 在 大 气 中 铬 含量 对 钢 电 极 电位 的 影响 












































的 科 性 和 焊接 性 能 。 气 的 加 入 量 通常 是 含 馈 量 的 1/75 ~ 1/100。 

碳 ，” 碳 在 钢 中 常 与 铬 化 合 形成 铬 的 碳化 物 ， 引 起 固溶体 中 铬 含量 的 降低 ， 对 钢 的 耐 一 般 腐 
人 乌 性 能 有 不 良 影响 ， 并 且 增 加 钢 的 晶 向 腐蚀 倾向 。 因 此 ， 不 锈 耐酸 钢 中 ， 碳 含量 越 低 越 好 。 只 
是 在 要 求 高 强度 和 高 硬度 时 ， 才 提高 钢 的 含 碳 量 。 

不 锈 耐酸 钢 的 分 类 及 特性 . 

1. 马 氏 体 不 锈 钢 

石油 工业 常用 的 马 氏 体 不 锈 钢 有 下 列 几 种 : 1Cr13、2Cr13、3Cr13 及 4Crl3 。 

这 类 钢 的 特点 是 含有 12% ~ 14% 的 铬 、0.1 ~ 0.4% 的 碳 。 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 它 的 强度 、 
硬度 、 耐 磨 性 等 显著 提高 ， 而 耐 腐蚀 性 下 降 。 含 碳 量 0. 1% 左右 时 ， 滩 火 后 的 组 织 由 马 氏 体 和 
铁 素 体 组 成 ; 含 碳 量 0. 2 ~ 0.4% 时 ， 淳 火 后 得 到 全 部 马 氏 体 组 织 〈 含 碳 量 在 上 限时 ， 有 少量 碳 
化 物 ) 。 

马 氏 体 不 锈 钢 的 比重 、 线 膨胀 系数 、 比 热 和 弹性 模 数 与 未 经 合金 化 的 中 碳 钢 区 别 不 大 。 由 
于 含有 大 量 的 铬 ， 钢 的 导热 系数 很 低 。 电 阻 比 中 碳 钢 高 4 ~5 倍 。 这 类 钢 都 有 铁 磁 性 ， 经 任何 
热处理 后 都 仍然 保持 铁 磁性 。 

滩 火 回 火 能 保证 马 氏 体 不 锈 钢 有 高 的 耐 腐蚀 性 。 图 2 所 示 为 马 氏 体 不 锈 钢 退 火 状态 与 淳 火 
回 火 状 态 耐 腐蚀 性 能 的 对 比 。 显 然 ， 淳 火 回 火 状态 比 退 火 状态 优越 得 多 。 
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图 2 碳 含量 和 热处理 对 13 % 铬 钢 在 沸腾 硝酸 中 的 腐蚀 速度 的 影响 
a) 850% 保温 1h， 随 炉 冷 却 ， bp) 淳 火 回 火 。 含 碳 0.1 ~0.2% 时 ， 
回 火 温度 650%C ; 含 碳 0.3 ~0.4% 时 ， 回 火 温度 275%C 。 


























滩 火 后 ， 变 更 回 火 温度 ， 可 以 得 到 不 同 的 机 械 性 能 。 这 类 钢 在 400 ~550C 范 围 有 第 一 类 回 
火 脆性 ， 应 尽 可 能 避免 在 这 个 温度 范围 回 火 。 

马 氏 体 不 锈 钢 主要 用 来 制造 机 械 性 能 要 求 较 高 、 耐 腐蚀 性 要 求 较 低 的 部 件 。 例 如 ， 用 
1Crl3 、2Crl3 制造 热 油 离心 泵 的 轴 、 套 简 ， 以 及 热 含 硫 石 油 设备 的 内 部 紧 固 件 ; 用 3Cr13、 
4Crl3 制造 300 ~400% 时 工作 的 安全 降 的 弹簧 及 与 腐蚀 性 油 品 接触 的 滚动 轴承 。 

2. 铁 素 体 不 锈 耐 酸 钢 

铁 素 体 不 锈 耐 酸 钢 的 含 铬 量 在 13 ~30% 的 范围 内 ， 含 碳 量 低 于 0. 25% 。 石 油 工业 广泛 采用 
的 0Cr13 可 以 列 为 这 一 类 钢 。0Cr13 含 碳 量 在 上 限时 ， 滩 火 后 组 织 中 有 一 少 部 分 马 氏 体 ， 但 这 
并 不 引起 性 能 的 显著 改变 。0Cr13 的 耐 腐蚀 性 能 比 含 同样 铬 的 1Cr13、2Cr13、3Cr13、4Cr13 高 。 
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除了 0Crl3 外 ,石油 工业 还 采用 Cr17Ti、Cr25Ti 两 种 铁 素 体 耐 酸 钢 。Cr17Ti 和 C125Ti 具有 
高 的 抗 氧化 性 介质 腐蚀 的 能 力 ， 同 时 具有 良好 的 热 加 工 性 。 

铁 素 体 不 锈 耐 酸 钢 的 物理 性 能 与 马 氏 体 不 锈 钢 没 有 显著 区 别 ， 只 是 由 于 含 铬 量 比 马 氏 体 钢 
高 ， 其 导热 系数 相应 降低 ， 电 阻 相应 增 大 〈 可 作为 电阻 元 件 ) 。 

铁 素 体 不 锈 耐 酸 钢 的 主要 缺点 是 : 在 加 热 与 冷却 时 不 发 生 相 变 ， 因 而 对 于 焊接 和 压力 加 工 
不 当 造 成 的 唱 粒 长 大 ， 无 法 用 热处理 方法 改变 ; 在 400 ~525% 范围 内 停留 ， 会 导致 475% 脆性 ; 
在 550 ~700% 长 期 加 热 ， 有 c- 相 析出 ， 致 使 钢材 变 脆 。 

在 铁 素 体 不 锈 耐 酸 钢 中 加 入 少量 饮 〈Crl7T、Cr25T) ， 可 以 防止 焊接 和 压力 加 工时 的 唱 粒 
长 大 现象 。475% 脆性 及 因 析 出 c- 相 而 变 脆 的 弊病 ， 可 用 加 热 到 475% 以 上 然后 快速 冷却 的 办 法 
消除 。 含 钛 的 Cr17Ti、C125Ti 钢 的 唱 间 腐蚀 倾向 也 较 小 。 

Crl7Ti 及 Cr25Ti 除了 作为 耐酸 钢 外 ， 在 石油 工业 中 ,还 用 作 高 温 下 抗 空气 氧化 的 材料 。 

3. 奥 氏 体 耐 酸 钢 

石油 工业 常用 的 奥 氏 体 耐 酸 钢 有 : 0Crl8Ni9、1Crl8Ni9 、1Crl8Ni9Ti 、Crl8Nil12Mo2Ti、 
Crl18Ni12Mo3Ti、Crl18Mn8Ni5 、Cr18Mn10Ni5Mo3 等 。 

铬 镍 钢 的 组 织 图 如 图 3 所 示 ， 当 钢 中 
铬 含量 18% 左右 、 镍 含量 8% 以 上 ， 钢 的 组 3 
织 在 党 温 时 呈 奥 氏 体 状态 ， 这 就 是 著名 的 24 




















































































































18-8 钢 。 

单一 的 奥 氏 体 组 织 和 高 的 含 铬 量 的 共 各 Re 志和 本 光 入 
同 作用 ， 使 馈 镍 奥 氏 体 钢 有 良好 的 耐 估 性 。 。 gl SA 党 。 
铬 锦 奥 氏 体 钢 在 大 气 中 能 保持 银白 色 , 具 ,py RS 
有 比 马 氏 体 铭 钢 高 得 多 的 化 学 稳定 性 。 它 区 马 反 体 + 外 素 休 
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在 氧化 性 介质 、 某 些 还 原 性 介质 中 耐 蚀 性 铁 素 体 
很 高 ， 但 在 含 硫 气氛 中 易 损 坏 。 国 上 0 一 10% EAI10% 一 20% 欧洲 20%~50% >50% 


铬 钊 奥 氏 体 钢 具有 良好 的 室温 及 低温 
万 性 、 焊 接 性 及 深 冲 性 能 。 钢 的 冷 作 硬化 
能 力 很 高 。 例 如 ， 当 冷 轧 压 下 量 为 40% 时 ， 抗 拉 强 度 由 60kgf/mm 提高 到 120kgf/mm  ， 而 屈服 
强度 由 25kgf/mm 提高 到 100kgf/mm?。 

铬 镍 奥 氏 体 钢 在 450 ~ 850% 的 温度 范围 保温 时 ， 会 出 现 唱 间 腐蚀 倾向 。 含 碳 量 越 高 ， 唱 间 
腐蚀 倾向 越 大 。0Crl8Ni9 的 唱 间 腐蚀 倾向 显著 比 1Cr18Ni9 小 。 在 钢 中 加 入 少量 的 狼 和 锯 ， 经 
稳定 化 处 理 后 ， 可 以 阻止 晶 间 腐蚀 倾向 。 石 油 工业 中 ,广泛 采用 1Crl8Ni9Ti 制造 需要 焊接 的 设 
备 及 在 450 ~850% 工作 的 设备 。 

在 铬 镍 奥 氏 体 钢 中 加 入 2% ~3% 的 钼 ， 能 显著 提高 钢 在 尿素 、 沸 腾 磷 酸 、 稀 硫酸 及 热 亚 硫 
酸 溶液 等 介质 中 的 化 学 稳定 性 。 钼 除了 一 般 地 提高 化 学 稳定 性 外 ， 同 时 还 降低 钢 的 唱 间 腐蚀 倾 
向 〈 但 不 能 完全 防止 ) ; 在 加 钼 的 基础 上 加 少量 詹 ， 可 以 防止 晶 间 腐蚀 倾向 。 钥 是 铁 素 体形 成 
元 素 ， 因 此 ， 为 了 保持 单一 的 奥 氏 体 组 织 ， 应 该 适当 地 提高 镍 含量 。 石 油 工 业 常 用 的 铬 镍 钥 詹 
钢 是 : Crl8Nil12Mo2Ti 、Crl8Nil12Mo3Ti 两 个 牌号 。 

铬 镍 奥 氏 体 钢 中 的 镍 是 可 以 用 其 他 扩大 ~y 区 的 元 素来 代 的 。 为 了 节约 稀缺 的 镍 ， 又 能 得 到 
性 能 优越 的 奥 氏 体 ， 各 国都 对 锰 、 氮 等 元 素 代 替 镍 的 可 能 性 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 出 现 了 铣 
锰 系 、 铬 锰 氮 系 、 铬 锰 钊 系 和 铬 锰 镍 氮 系 奥 氏 体 耐 酸 钢 。 
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图 3 铬 镍 钢 的 组 织 图 





























在 18-8 钢 的 各 种 代用 品 中 ，Crl18Mn8Ni5 比较 成 熟 。 这 种 钢 用 锰 和 所 代替 了 18-8 钢 的 一 部 
分 钊 ， 是 Fe-Ni-Mn-N 系 中 最 典型 、 发 展 最 完善 的 钢 种 。Cr18Mn8Ni5 的 氮 ， 通 常用 氮 化 鳃 和 毛 
化 铬 形式 在 冶炼 时 加 入 钢 中 。 毛 的 回收 率 高 达 100% 。 

Cr18Mn8Ni5 有 良好 的 抗 氧 化 性 介质 腐蚀 的 性 能 。 它 的 力学 性 能 比 2Crl8Ni9 还 高 ， 焊 接 性 
能 也 不 低 于 18-8 型 钢 。 石 油 工业 中 ， 可 以 用 以 全 面 去 代 2Crl18Nig9 ， 部 分 去 代 1Crl8Ni9 。 

铬 钙 镍 毛 钢 的 主要 缺点 是 ， 敏 化 处 理 ( 即 滩 火 后 在 450 ~850% 范围 回 火 ) 后 有 唱 间 腐蚀 倾 
向 。 因 此 ， 用 作 焊 接 部 件 便 受到 一 定 限制 。 加 入 某 些 铁 素 体形 成 元 素 (如 钼 )， 可 得 到 有 和 较 好 
的 耐 晶 间 腐 蚀 的 复 相 钢 。 例 如 ，Cr18Mn10Ni5Mo3 在 尿素 工业 上 已 取得 了 较 好 的 成 效 。 这 种 钢 
除了 可 以 防止 晶 间 腐蚀 外 ， 在 还 原 性 介质 中 也 有 较 好 的 耐 蚀 性 。 在 很 多 情况 下 ， 可 以 很 好 地 代 
用 Crl8N il12Mo2T 和 Cr18Ni12Mo3Ti。 

奥 氏 体 耐 酸 钢 的 线 膨胀 系数 比 马 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 耐 酸 钢 高 得 多 ， 导 热 性 比 马 氏 体 钢 和 铁 
素 体 钢 低 。 因 此 ， 在 加 热 和 冷却 时 应 采取 措施 ， 防 止 内 外 层 体积 变化 不 同 而 开裂 。 

奥 氏 体 耐 酸 钢 都 是 非 磁 性 钢 。 

不 锈 耐 酸 钢 的 热处理 

热处理 对 不 绣 耐酸 钢 的 性 能 有 很 大 影响 。 热 处 理 规 范 选 择 不 正确 ,或 者 热处理 操作 不 当 ， 
会 导致 比 任何 其 他 钢 种 更 严重 的 后 果 。 

热处理 过 程 ， 不 锈 耐 酸 钢 的 氧化 一 般 比 碳 钢 小 些 。 在 强 氧 化 介质 中 热处理 所 引起 的 氧化 
层 ， 通 过 酸 洗 容 易 去 掉 。 但 是 ， 如 果 氧 化 情况 过 分 严重 ， 酸 洗 后 的 表面 质量 不 良 ， 会 显著 影响 
耐 蚀 性 。 因 此 ， 应 该 避免 在 很 高 温度 下 长 时 间 保 温 。 

在 还 原 性 介质 或 氧化 一 还 原 介质 中 热处理 的 危险 性 更 大 。 因 为 ， 在 这 种 情况 下 ， 铁 和 镍 的 
氧化 物 被 还 原 ， 氧 化 膜 变 得 很 下 松 ， 从 而 失去 保护 性 。 

在 不 锈 耐 酸 钢 的 全 部 牌号 中 ， 只 有 马 氏 体 钢 才 有 脱 碳 危险 。 马 氏 体 钢 的 高 硬度 、 高 强度 是 
由 含 碳 量 决定 的 ， 铁 素 体 钢 和 奥 氏 体 钢 不 易 脱 碳 ; 仅 当 钢 中 含有 碳化 物 形 成 元 素 (如 铀 、 铁 
等 ) 时 ， 才 可 能 有 脱 碳 现象 。 而 且 即 使 脱 碳 也 不 算是 严重 缺陷 ， 甚 至 往往 还 希望 脱 碳 。 

在 温度 1000% 以 上 的 氧化 性 介质 中 长 时 间 保 温 时 ， 马 氏 体 不 锈 钢 将 猛烈 脱 碳 ， 致 使 钢 的 表 
面 形成 粗 唱 粒 的 铁 素 体 层 。 硬 度 要 求 越 高 ， 脱 碳 造成 的 危害 越 大 。 为 了 防止 脱 碳 ， 推 荐 在 中 性 
的 或 轻微 增 碳 的 气氛 中 加 热 。 

相反 ， 对 大 部 分 不 锈 耐 酸 钢 (特别 是 奥 氏 体 钢 ) 而 言 ， 表 面 增 碳 是 非常 危险 的 。 增 碳 会 使 
唱 间 腐蚀 加 剧 。 为 了 杜绝 增 碳 的 可 能 性 ， 装 炉 前 应 将 零件 在 碱 或 有 机 洲 剂 中 仔细 除 油 ， 随 后 再 
烘 干 ; 加 热 时 避免 和 任何 含 碳 的 物质 接触 ， 最 好 在 氧化 气氛 中 加 热 。 这 些 措施 对 含 碳 量 特别 低 
的 钢 〈 碳 含量 入 0.03% ) 特别 重要 。 

热处理 时 必须 准确 地 控制 炉 温 。 一 方面 要 精确 校正 炉 温 仪表 ， 同 时 还 要 注意 观察 氧化 色 。 
不 锈 耐酸 钢 的 氧化 色 与 一 般 钢 是 不 同 的 ， 见 表 14。 

表 14 不 锈 耐 酸 钢 的 氧化 色 
































































































































氧化 色 加 热 马 氏 体 或 铁 素 体 不 锈 耐 酸 钢 的 温度 /%C 加 热 碳 素 钢 的 温度 /SC 
淡 麦 黄色 290 225 

麦 黄色 340 235 
淡 红 棕色 390 265 

淡 红色 450 280 

淡 蓝 色 530 290 

深蓝 色 600 315 
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马 氏 体 不 锈 钢 可 以 进行 两 种 退火 。 第 一 种 退火 是 低 于 临界 点 的 不 完全 退火 ， 实 际 上 是 高 温 
回 火 ， 可 用 任意 方式 冷却 。 第 二 种 退火 是 高 于 临界 点 的 完全 退火 ， 这 种 退火 在 规定 的 温度 保温 
后 缓慢 冷却 。 

马 氏 体 不 锈 钢 的 滩 火 温度 为 950 ~ 1150% ， 含 碳 量 越 高 和 要 求 的 硬度 越 高 时 ， 滩 火 温度 应 
越 高 (主要 使 碳化 物 较 完 全 地 溶解 ) 。 加 热 后 ， 按 钢 的 含 碳 量 、 零 件 的 尺寸 和 形状 ， 确 定 在 空 
气 中 或 是 在 油 中 冷却 。 含 碳 量 高 的 钢 和 尺寸 小 、 形 状 复杂 的 零件 在 空气 中 冷却 ， 以 避免 形成 
裂纹 。 

马 氏 体 不 锈 钢 溢 火 后 的 回 火 温度 按 要 求 的 性 能 而 定 。 如 果 在 室温 使 用 ， 应 选择 较 低 的 回 火 
温度 。 

铁 素 体 不 锈 耐 酸 钢 的 退火 在 740 ~ 900% 的 范围 内 进行 。 加 热 温 度 超过 900% ， 晶 粒 会 迅速 
长 大 而 使 钢 变 脆 。 为 了 很 快 地 经 过 475% 脆性 温度 范围 ， 退 火 后 的 冷却 应 该 很 迅速 。 

奥 开 体 耐酸 钢 的 滩 火 温度 为 1050 ~ 1150% 。 钢 中 含 碳 量 越 高 ， 汉 火 加 热 温度 也 应 该 越 高 。 
在 保证 获得 均匀 固溶体 的 前 提 下 ,保温 时 向 应 该 尽量 短 一 些 。 对 于 18-8 型 钢 ， 通 常 ， 直 径 或 厚 
度 每 1mm 保温 1 ~2min。 如 果 保 温 时 间 过 长 ， 会 引起 唱 粒 长 大 ， 降 低 对 一 般 腐 蚀 和 唱 间 腐蚀 的 
抵抗 能 力 。Crl8Ni2Mo2Ti 、Crl18Nil2Mo3Ti 的 加 热 时间 应 较 18-8 型 钢 多 0.5 ~1 倍 。 奥 氏 体 钢 加 
热 到 高 温 后 再 缓慢 冷却 ， 会 引起 固 洲 体 分 解 ， 在 唱 界 上 形成 各 种 不 同 成 分 的 过 剩 相 ， 这 对 耐 腐 
蚀 性 能 也 是 不 利 的 。 因 此 ， 沪 火 加 热 后 ， 应 迅速 冷却 (一 般 采用 水 冷 )。 










































































































































































表 15 所 示 为 不 锈 耐 酸 钢 热处理 的 综合 资料 。 
表 15 某 些 不 锈 耐 酸 钢 的 热处理 资料 
温度 /C 钢 的 类 型 热处理 种 类 备注 
马 氏 
et 淳 火 后 回 火 _ OC 
200 ~400 铁 素 体 任何 加 热 方法 ,不 需 采 取 措 施 
| 加 热 局 部 消除 应 力 
奥 氏 体 
马 氏 体 淳 火 后 回 火 
550 ~ 650 铁 素 体 避免 在 此 温度 范围 保温 电炉 .煤气 炉 或 盐 沦 炉 
奥 氏 体 避免 在 此 温度 范围 保温 
退火 和 回 火 
马 氏 体 退火 
650 ~ 900 铁 素 体 除了 钛 和 包 稳 定 处 理 的 钢 外 ,应 避免 在 此 | ”电炉 .煤气 炉 或 盐 浴 炉 
奥 氏 体 温度 内 保温 。 稳 定 处 理 钢 采 用 此 种 加 热 消 
除 热 加 工 后 的 应 力 
电炉 ,煤气 炉 或 盐 浴 炉 
马 氏 体 淳 火 
950 ~ 1050 素 避免 在 此 温度 范围 保温 
5 从 荐 用 马 弗 炉 。 加 热 过 程 应 在 800 ~ 850%C 预 
热 。 必 须 采 取 措 施 ,防止 表面 变化 
马 1 铁 素 避免 在 此 温度 范围 保温 
站 如 果 不 能 在 控制 炉 氛 中 加 热 ,适宜 用 氧化 炉 氛 
奥 氏 体 淳 火 
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表 16 不 锈 耐 酸 钢 在 各 种 腐蚀 介质 中 的 耐 蚀 性 (腐蚀 率 ，mm/ 年 ) 
质 条 件 
计 流 浓度 温度 1Crl3 2Cr13 Crl7Tio 0Crl8Ni9 1Crl8Ni9Ti | Crl8Ni12Mo2Ti |Crl18Mn8Ni5 
(%) ZX 
无 机 酸 
1~5 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3 
1~5 80 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
5 沸腾 0.1~3.0 0.1~3.0 0. 010 * <0.1 <0.1 <0.1 一 
20 20 ~80 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
25 沸腾 二 ee 0. 072 * 一 一 一 0. 0017 
30 40 = 一 0. 007 * 和 = :== 0.0346 
30 80 一 = 0.024 * 二 二 一 
50 20 ~50 <0.1 <0.1 0. 018 * <0.1 <0.1 <0.1 3 
50 80 0.1~1.0 0.1~1.0 0.045 * <0.1 <0.1 <0.1 一 
硝酸 50 沸腾 1.0 ~3.0 1.0 ~3.0 0. 179 * <0.1 <0.1 <0.1 -= 
酸 60 20 ~60 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
60 沸腾 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <1.0 0.1~1.0 一 
65 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
65 85 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 = 
65 沸腾 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 0.414 * 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 一 
90 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
90 70 1.0~3.0 1.0~3.0 1.0~1.0 1.0~1.0 1.0~1.0 1.0~1.0 一 
90 沸腾 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 1.0~3.0 一 
99 20 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 一 
99 沸腾 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 3.0 ~10.0 一 
0.5 20 3.0~10.0 3.0 ~10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 一 
1 20 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 一 
3 20 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 一 
硫酸 40 20 >10.0 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 <0.1 一 
80 20 0.1~1.0 0.1~3.0 0.1~3.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 一 
98 20 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <1.0 <1.0 <0.1 一 
98 100 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 一 一 
98 150 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 一 一 
器 一 和 | 
20 - = <1.0 <1.0 <0.1 一 
2 20 一 一 0.1~1.0 <1.0 <1.0 <0.1 = 
亚 硫 酸 2 50 一 一 0.1~1.0 一 一 一 一 
20 20 1.0~3.0 1.0~3.0 1.0~3.0 <1.0 <0.1 <0.1 3 
1 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
1 沸腾 1.0 ~3.0 1.0 ~3.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 a 
10 20 3.0~10.0 3.0 ~10.0 1.0~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
10 沸腾 一 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 一 
40 100 >10.0 >10.0 >10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 一 
a 40 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 一 一 0.1~1.0 一 
65 80 >10.0 >10.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
65 110 >10.0 >10.0 1.0~3.0 >10.0 >10.0 1.0~3.0 一 
80 60 >10.0 >10.0 = <0.1 <0.1 <0.1 一 
90 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
90 80 一 一 一 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 一 
90 110 = a = >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 和 
0.5 20 1.0~3.0 1.0~3.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 一 
0.5 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 一 
起 酸 3 20 3.0~10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 一 
5 20 >10.0 >10.0 >10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 一 
10 20 >10.0 >10.0 >10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 一 
30 20 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 一 






















































































































































































介质 条 件 
起 有 浓度 温度 1Cr13 2Cr13 Crl7Tio 0Crl18Ni9 1Crl8Ni9Ti | Crl8Nil12Mo2Ti |Crl8Mn8Ni5 
| wm) | 2 
无 机 酸 
于 氟 酸 10 20 = 和 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 一 
人 10 100 >10.0 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 1.0 ~3.0 过 
10 至 40 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 ey 
10 沸腾 0.1~1.0 0.1~1.0 = 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 = 
铬 酸 20 50 一 一 <0.1 一 <0.1 一 
40 50 >10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 0.1~1.0 = 
50 20 3 3 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 = 
有 机 酸 
1 20 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
5 20 1.0~3.0 1.0 ~3.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
5 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
酒石酸 10 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
20 100 1.0~3.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 一 一 一 
50 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
75 沸腾 一 一 一 >10.0 >10.0 >10.0 一 
叔 酸 10 80 1.0~3.0 1.0 ~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
( 丹 宁 酸 ) | 50 沸腾 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
石 误 酸 20 ~ 
Bs 5 . <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
( 茶 酚 ) 沸腾 
化 学 纯 的 、 
Wp 20 ~ 沸腾 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
浓 石 炭 酸 
5 沸腾 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
25 20 1.0~3.0 1.0 ~3.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
村 榜 酸 25 85 >10.0 >10.0 >10.0 <1.0 <1.0 <0.1 一 
Ee 25 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~10.0 1.0~10.0 <0.1 一 
50 20 1.0~3.0 1.0 ~3.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
50 沸腾 > 10.0 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 <0.1 一 
100% 时 的 
饱和 67 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 一 
1 20~50| 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
1.5 沸腾 一 一 一 <3.0 <3.0 一 一 
5 50 ~80 >10.0 >10.0 >10.0 <0.1 <0.1 <0.1 二 
5 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 <0.1 = 
引 酸 10 20 3.0~10.0 3.0 ~10.0 1.0~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
后 10 50 ~75 >10.0 >10.0 >10.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
10 沸腾 > 10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 <3.0 二 
25 90 >10.0 >10.0 >10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 3 
50 20 >10.0 >10.0 1.0~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
50 90 >10.0 >10.0 >10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 = 
20 1.0~3.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
浓 乳 酸 50 3.0~10.0 3.0 ~10.0 1.0~3.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 一 
到 100 > 10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 1.0 ~3.0 ee 
沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 1.0 ~3.0 a 
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介质 条 件 
;应 泪 应 1Crl3 2Cr13 17Tio? 0Crl18Ni9 1Crl8Ni9Ti | Crl8Nil12Mo2Ti |Crl8Mn8Ni5 
介 质 浓度 温度 I I Cr 1 I Lr 1 1 T 和. 0. 1 T 了 1. 
(%) /C 
有 机 酸 
0.5 70 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
1 沸腾 > 10.0 >10.0 >10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 = 
5 20 1.0~10.0 1.0 ~10.0 1.0~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
5 100 > 10.0 >10.0 3.0~10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 一 二 
10 沸腾 > 10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 0.1~1.0 一 
酸 50 80 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 <0.1 一 
( 蚁 酸 ) 50 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~10.0 一 
80 20 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 1.0 ~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
80 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 0.1~1.0 二 
100 20 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
100 60 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
100 沸腾 一 一 一 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 过 
工业 纯 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 = 
的 油 酸 100 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
150 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
苦味 酸 1 “20~ 沸 腾 >10.0 >10.0 一 <0.1 <0.1 <0.1 一 
各 种 浓度 的 > 
de 20 ~ 沸 胸 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
焦 档 酸 六 
水 杨 酸 | 0.5 |20~85 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
比重 
0. 85 80 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
在 已 开会 
要 脂 酸 | 比重 | 130 和 二 <0.1 <0.1 <0.1 一 
0. 85 
1 沸腾 一 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 一 
5 20 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
5 75 3.0~10.0 3.0 ~10.0 1.0~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
5 沸腾 > 10.0 >10.0 3.0~10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 = 
25 50 3.0~10.0 3.0 ~10.0 <1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
25 沸腾 > 10.0 >10.0 3.0 ~10.0 0.1~3.0 0.1~3.0 <0.1 一 
50 20 0.1~3.0 0.1~3.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
醋酸 50 50 >10.0 >10.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
50 沸腾 > 10.0 >10.0 1.0~3.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 <0.1 一 
60 沸腾 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 <0.1 一 
80 20 1.0~3.0 1.0 ~3.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
80 沸腾 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 0.1~3.0 0.1~3.0 <0.1 一 
100 20 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
100 90 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 一 <0.1 <0.1 <0.1 一 
100 沸腾 > 10.0 >10.0 1.0~3.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 = 二 
比重 
的 20 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
醋 酝 D3 80 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
es 沸腾 1.0~3.0 1.0 ~3.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 一 
比重 
1. 073 
2.5 20 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
2.5 60 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 ee 
可 本 2.5 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 <0.1 = 
人 10 20 1.0~3.0 1.0 ~3.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 一 
10 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 1.0 ~3.0 = 
50 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 0.1~1.0 = 








































































































介质 条 件 
要 浓度 | 温度 1Cr13 2Crl3 Crl7TiQ 0Crl8Ni9 1Crl8Ni9Ti | Crl8Nil12Mo2Ti |Crl8Mn8Ni5 
介 质 (和 % J 
20% 时 被 
氧化 钠 所 
饱和 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
的 25% 
氨水 溶液 
25 沸腾 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
50 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 -一 
后 登 
气 氧 化 钟 | 50 | 沸 及 | 01-10 | oo oo loro | 0121.0 <0.1 二 
68 120 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 ee 
熔融 氧 
2 300 >10.0 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 1.0~3.0 
氧化 钾 
10 ~20 | 沸腾 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 三 
30 100 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 ee 
40 90 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 = 
50 90 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 二 
50 100 1.0~3.0 1.0 ~3.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 
所 和 握 
气 氧化 钠 | 60 90 01-10 | 01-10 | 01-10 <0.1 <0.1 <0.1 nak 
60 120 一 三 0.1~1.0 0.1~1.0 es 
70 90 一 一 一 : <0.1 <0.1 <0.1 = 
70 沸腾 = 一 1.0 ~3.0 1.0~3.0 2 一 
90 300 >10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 
熔融 氧 
318 >10.0 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 3.0~10.0 1.0 ~3.0 一 
氧化 钠 
盐 和 盐 类 混合 物 
10 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0. 00029 
硝酸 锭 65 100 一 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 0. 00037 
90 130 到 = 一 <0.1 <0.1 <0.1 > 
各 种 浓度 
人 20 ~ 沸腾 >10.0 >10.0 一 <0.1 <0.1 <0.1 一 
的 硫酸 贸 
5 90 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 = 
10 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
10 90 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 = 
10 沸腾 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 E 
25 
(在 20%C| 50 一 一 一 <0.1 <0.1 一 一 
时 ) 
25 90 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 = 
(在 20C 
时 ) 
Cy 25 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 一 
所 化 铵 (在 20C 
时 ) 
33.5 50 二 二 一 <0.1 <0.1 <0.1 四 
(在 20%C 
时 ) 
43 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 至 
(在 100%C 
时 ) 
50 沸腾 >10.0 >10.0 3.0~10.0 0.1~3.0 0.1~3.0 0.1~1.0 一 
(在 115%C 
时 ) 






























































































































































































































































介质 条 件 
沈 诺 油 谨 1Cr13 2Crl3 -17 下 器 0Crl8Ni9 1Crl8Ni9Ti | Crl8Nil12Mo2Ti |Crl8Mn8Ni5 
介 质 浓度 温度 I I Cr 1 I Lr 1 1 T 和. 0. 1 T 了 1. 
(%) /C 
盐 和 盐 类 混合 物 
本 10 20 四 一 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
硫酸 铁 
( 绿 矶 ) 10 90 0.1~1.0 0.1~1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <0.1 ee 
10 沸腾 = = <1.0 <1.0 <1.0 <0.1 一 
硫酸 铁 
热饮 沸腾 1.0~3.0 1.0 ~3.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 一 
和 溶液 
1 20 二 = <0.1 0.1~1.0 0.1~1.0 3 
每 bE 
氧化 铁 5 ~75 20 >10.0 >10.0 <0.1 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 和 
有 效 氧 
漂白 粉 4~ po~ 沸 腾 一 一 一 一 <0.1 四 
10g/L 
干 漂白 粉 | 20 二 二 一 <0.1 <0.1 <0.1 EE 
湿 漂 白粉 | 20 一 一 一 0.1 ~1.0 0.1~1.0 = 一 
各 种 浓度 20 ~ 沸腾 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 = 
的 硝酸 名 550 一 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 一 
二 20 90 ~ <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
重 锥 琶 人 
重 锁 酸 钟 | 25 沸腾 3 = a <0.1 <0.1 <0.1 一 
各 种 浓度 的 5 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3 
碳酸 氧 名 5 60 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
铁 氰 化 外 25 20 ~ = a 一 <0.1 <0.1 <0.1 二 
( 赤 血 盐 ) 25 沸腾 一 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 = 
高 狼 酸 人 5~10 20 ~ <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
(Ra 10 膳 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
碳酸 钾 
50 沸腾 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
( 钾 碱 ) 
熔融 的 900 ~ 
A 10. 10. 10.0 10.0 10. 1.0 ~3. ee 
碳酸 和 1000 >10.0 >10.0 > > >10.0 0 0 
氧化 镑 15 20 ~ 1.0~3.0 1.0 ~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
了 19 沸腾 1.0~3.0 1.0 ~3.0 二 <0.1 <0.1 <0.1 一 
各 种 浓度 20 ~ 
ei <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 -一 
的 硝酸 铜 沸腾 
1 20 二 四 一 <0.1 <0.1 <0.1 = 
1 75 一 1.0 ~3.0 1.0~3.0 = = 
pp 
氧化 钢 | 5 20 到 人 三 <0.1 <0.1 <0.1 a 
8 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 二 
人 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
10 20 <1.0 <1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 = 
氧化 钙 10 50 <1.0 <1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 = 
20 20 <1.0 <1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 -一 
20 沸腾 一 一 一 <1.0 <1.0 = 





= $319 — 





















































































































































介质 条 件 
温度 1Crl3 2Crl3 Crl7TiQ 0Crl8Ni9 1Crl8Ni9Ti | Crl8Nil12Mo2Ti |Crl8Mn8Ni5 
介 质 
/C 
盐 和 盐 类 混合 物 
冷 饱 和 的 20 <1.0 <1.0 <1.0 <0.1 <0.1 一 一 
所 化 钙 100 ee 0.1~1.0 0.1~1.0 
本 沸腾 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 
热 饱和 的 
沸腾 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 
氧化 种 抽 
pb 深度 20 ~ 
ee 济 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
YW ES hb 
pb 浓度 .6 
ee 济 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 二 
YJ hb 
熔融 的 
ea 360 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 et 
硝酸 钠 
硼酸 钠 饱 
ee 20 -一 一 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 -一 
和 溶液 
各 种 浓度 
的 碳酸 60 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 = 
氧 钠 
硅 酸 钠 
(水 玻璃 ) | 多 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
(比重 |% 加 热 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
1. 025) 
酸 式 硫 
酸 钠 ( 硫 20 1.0~3.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 = 
酸 毛 钠 ) 
硫 代 硫 | 16 和 | 20~ 
ER 思 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
酸 钠 沸腾 
20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 = 
六 西 会 全 
硫酸 钠 100 2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 = 
i 31( 热 饱 | 、 
碳酸 钠 ,>、| 沸腾 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
风 酸 负 | 和 溶液 )| 小 岂 
熔融 碳 900 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 >10.0 二 
酸 钢 
磷酸 钠 
( 双 钠 磷 15 = 本 <0.1 <0.1 <0.1 过 
酸 盐 ) 
20%C 时 
磷酸 钠 1 20 二 <0.1 <0.1 <0.1 过 
(三 钠 构 | 20C 时 | 、 
酸 盐 ) 1 沸腾 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 人 
氛 化 钠 20 1.0~3.0 1.0 ~3.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 一 



































= 520 一 

































































































































































介质 条 件 
二 有 浓度 温度 1Cr13 2Crl3 Crl7TiQ 0Crl8Ni9 1Crl8Ni9Ti | Crl8Nil12Mo2Ti |Crl8Mn8Ni5 
(9% ) /C 
盐 和 盐 类 混合 物 
3 20 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
5~10 p0 ~ 沸腾 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 二 
氧化 钠 20 20 党 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
20 90 0.1~3.0 0.1~3.0 0.1~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 = 
20 沸腾 0.1~3.0 0.1~3.0 0.1~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 三 
热饮 
醋酸 钠 多 和 沸腾 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
溶液 
硝酸 镍 | 5 ~10 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
热饮 
硫酸 镍 | ,| 沸腾 a 一 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
秘 和 溶液 
氢化 各 
氧化 镍 
SR 20 一 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 一 
水 溶液 
2 0 50 = 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 
pa | 饱和 的 
氧化 亚 锡 20 吃 有 
饱和 的 沸腾 一 一 一 >10.0 >10.0 >10.0 一 
5 20 >10.0 >10.0 一 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 = 
氧化 钠 24 20 >10.0 >10.0 一 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 二 
24 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 1.0 ~3.0 = 
3 60 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
过 氧化 氧 | 20 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
20 90 >10.0 >10.0 > 1.0 ~3.0 1.0~3.0 = a 
化 氧 ( 强 30 200 一 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 = 
双 氧 化 ) 
0.1 20 0.1~3.0 0.1~3.0 0.1~3.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 
氧化 素 0.1 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 一 
( 升 冬 ) 0.7 20 1.0~3.0 1.0 ~3.0 1.0~3.0 0.1~1.0 0.1~1.0 0.1~1.0 二 
0.7 沸腾 >10.0 >10.0 >10.0 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 3.0 ~10.0 二 
硝酸 铅 50 沸腾 一 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 全 
20 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3 
醋酸 铅 20 90 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
20 沸腾 0.1~1.0 0.1~1.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 二 
i 人 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 -一 
硝酸 银 10 沸腾 一 一 一 <0.1 <0.1 <0.1 一 
其 他 物质 
汽油 20 ~ 沸腾 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
蒸馏 水 20 一 人 <0.1 <0.1 = 一 
































( 续 ) 



















































































介质 条 件 
、 浓度 | 温度 1Cr13 2Crl3 Crl7Tio OCr18Ni9 1Crl8Ni9Ti | Crl8Nil12Mo2Ti (Cr18Mn8Ni5 
介 质 (% ) re 
其 他 物质 

海水 20~80 | 0.1~3.0 0.1~3.0 0.1~3.0 <0.1 <0.1 <0.1 全 
饮用 水 . 河 

水 湖 20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
水 . 井 水 

含有 1% 
游离 HS0， 

和 重金 属 20 ~60 | 0.1~1.0 0.1~1.0 <1.0 <0.1 <0.1 <0.1 ee 
硫酸 盐 的 

矿坑 水 
石油 ,矿物 1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 一 
润滑 油 

a 20 = 至 Es <0.1 <0.1 二 
于 硫 = 

硫化 气 200 二 三 <0.1 <0.1 <0.1 二 二 
湿 硫 化 氧 20 1.0 ~3. 00 一 <0.1 <0.1 一 一 
26% 
HNO; + Cl| HNO; 40 -= = 0.003* 二 = = = 
HNO; + Cl| 26% 80 一 一 0. 023 一 一 一 
HNO;, 
Qa 除 有 星 号 (” ) 者 外 ， 其 余 是 Cr17 的 数据 ， 仅 供 参考 。 





7 耐 热 不 起 皮 钢 概述 


石油 炼 厂 的 很 多 设备 ， 是 在 高 温 高 压条 件 下 工作 的 。 例 如 精 锦 、 裂 化 、 焦 化 所 使 用 的 管 式 
炉 ， 内 壁 受 油 、 水 及 蔡 汽 的 腐蚀 和 冲刷 ， 外 壁 直径 和 800 ~ 1100% 高 温 烟 气 接触 ， 并 且 受 很 大 
的 负荷 : 中 内 压力 ，8 ~ 50kg/cm ; @@ 炉 管 自重 、 油 和 水 的 重量 及 旭 弯 头 重量 等 产生 的 弯曲 力 
矩 ; @ 胀 管 时 材料 伸 长 所 产生 的 轴 向 压力 ; @ 相 邻 两 管 温度 不 同 所 产生 的 轴 向 压力 ;，@ 一 根 管 
子 截面 上 各 点 温差 产生 的 切 向 温度 压力 ; 特别 是 悬挂 炉 管 的 吊 架 ， 只 受热 而 不 散热 。 它 的 温度 
几乎 和 烟 气相 等 ( 即 800 ~ 1100% )， 同 时 受热 油 及 炉 管 重量 的 作用 , 极 易 伸 长 、 弯 曲 及 氧化 起 
皮 ， 导 致 严重 事故 。 

炼油 厂 发 展 催化 加 工时 ， 高 温 氢 腐蚀 问题 变 得 很 突出 。 当 温度 、 压 力 及 氧 分 压 达 到 一 定 程 
度 时 ， 钢 材 便 受 到 氧 腐蚀 。 氧 腐蚀 会 导致 设备 脆 裂 ， 或 者 使 钢 的 表面 脱 碳 ， 降 低 强 度 10% ~ 
15% 。 特 别 是 同时 存在 HS 时 ， 造 成 的 危害 更 大 。 因 此 ， 选 择 高 温 抗 氧 用 钢 时 必须 十 分 慎重 。 
耐 热 不 起 皮 钢 的 一 般 概念 
温度 升 高 对 钢 起 着 两 方面 的 作用 : 一 方面 影响 钢 的 化 学 稳定 性 ， 男 一 方面 则 影响 钢 的 强 
度 。 耐 热 不 起 皮 钢 是 耐 热 钢 和 不 起 皮 钢 的 总 称 。 在 高 温 下 保持 化 学 稳定 性 (能够 抵抗 气体 的 侵 
刨 而 不 起 皮 ) 的 钢 称 为 不 起 皮 钢 ; 在 高 温 下 有 足够 强度 并 且 不 起 皮 的 钢 称 为 耐 热 钢 ( 亦 称 热 强 
钢 ) 。 不 起 皮 钢 能 保证 工件 在 高 温 下 不 被 氧化 而 稳定 地 工作 。 这 种 钢 之 所 以 不 受 氧 化 ， 并 非 它 
们 与 氧 不 发 生 作用 ,恰恰 相反 ， 它 们 在 高 温 下 同样 迅速 地 受到 氧化 ， 只 是 这 时 在 其 表面 形成 一 
层 非常 致密 而 稳定 的 氧化 膜 ， 从 而 防止 氧 的 渗透 ， 同 时 阻 抑 金 属 离子 的 扩散 。 耐 热 钢 能 保证 工 
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件 在 高 温 下 保持 相当 高 的 热 强 性 ， 并 且 在 使 用 温度 下 不 起 氧化 皮 。 

一 般 情况 下 ， 对 于 耐 热 钢 和 不 起 皮 钢 的 抗 氧化 性 有 共同 的 要 求 。 为 了 确定 钢 的 抗 氧化 性 ， 
可 按 YB 48 一 1964 规定 的 方法 进行 试验 。 试 验 结果 可 以 采用 增 重 法 或 减 重 法 ( 除 掉 氧 化 皮 ) 来 
计算 ， 并 以 g/m .h 表示 ， 或 换算 为 mm/y 来 表示 。 

耐 热 钢 的 最 主要 性 能 是 高 温 时 的 抗 蠕 变 及 破 断 能 力 。 这 通常 用 蠕 变 极限 和 持久 强度 来 衡 
量 。 蠕 变 极 限 在 恒温 的 情况 下 测 得 ， 其 表示 方法 有 两 种 ， 即 ; 中 引起 一 定 变形 速度 (如 
10 习 %/h、10 尺 %/h 等 ) 的 应 力 ; 四 在 给 定时 间 内 引起 一 定 总 变形 (如 1%/1000h、0.1%/ 
10000h 等 ) 的 应 力 。 以 蠕 变速 度 测定 蠕 变 极限 时 ， 试 验 时 间 应 不 小 于 2000 ~ 3000h。 持 久 强 度 
是 一 定 温 度 和 一 定时 间 内 ， 招 致 破 断 时 的 应 力 。 蠕 变 极限 和 同一 温度 的 持久 强度 是 两 种 不 同 的 
性 能 指标 ， 知 其 一 不 能 推 知 其 二 。 除 里 变 极限 和 持久 强度 外 ， 抗 松弛 性 也 是 石油 炼 厂 设备 很 多 
零件 必须 考虑 的 性 能 指标 。 如 高 温 管 道 法 兰 接头 的 紧 固 件 和 在 高 温 原 始 压 缩 状 态 使 用 的 弹簧 
等 ， 其 失效 都 起 因 于 应 力 松 弛 。 松 弛 极限 是 依靠 高 温 应 力 松弛 试验 测 得 的 数据 ， 绘 制 松 弛 曲线 
求 得 的 。 此 外 ， 高 温 短 时 力学 性 能 、 高 温 疫 芳 、 高 温 人 重度 等 ， 对 于 某 些 高 温 零 件 也 是 很 重 
要 的 。 
耐 热 不 起 皮 钢 进 广 时 应 进行 严格 的 质量 检查 。 必 须 检 查 的 项 目 是 : 中 化 学 分 析 ; @) 低 倍 组 
织 检 查 ; @) 硬 度 检 查 ; 由 顶 锻 试验 ; (9 力 学 性 能 (拉力 、 冲 击 ) 试验 ; @@ 抗 氧化 性 试验 。 
耐 热 不 起 皮 钢 按 显 微 组 织 大 致 可 分 为 四 类 : 珠光 体 钢 、 马 氏 体 钢 、 铁 素 体 钢 及 奥 氏 体 钢 。 

石油 工业 常用 的 耐 热 不 起 皮 钢 中 , 属于 耐 热 钢 的 是 : 16Mo、12CrMo、15CrMo、20CrMo、 
30CrMo、 12Cr2Mo、20Cr2Mo、12Cr3MoA、12CrMoV、25Cr2MoVA、18Cr3MoWVA、20Cr3MoWVA、 
Cr5Mo、 Cr6SiMo、Cr9Mo、1Cr13、1Cr18Ni9Ti、4Crl0Si2Mo、1Cr14Ni14W2MoTi 、4Crl4Nil4W2Mo; 属 
于 不 起 皮 钢 的 是 : 4C9Si2 、Crl3SiAl 、Cr25Ni20 、Cr20Mn9Ni2Si2N。 其 中 ，20CrMo 、30CrMo 已 列 
于 本 手册 合金 结构 钢 部 分 ，1Crl13 、1Cr18Ni9Ti 列 于 不 锈 耐酸 钢 部 分 。 

合金 元 素 在 耐 热 不 起 皮 钢 中 的 作用 

铬 ” 铬 是 提高 钢 的 高 温 抗 氧化 性 和 耐 腐蚀 性 的 最 
主要 的 元 素 。 绝 大 多 数 耐 热 不 起 皮 钢 都 含有 铬 。 随 着 
钢 中 铬 含量 的 增加 ， 钢 的 表面 所 形成 的 氧化 膜 也 越 至 
密 。 铬 含量 对 钢 抗 氧化 性 的 影响 如 图 4 所 示 。 

在 低 合 金 钢 中 加 入 少量 铬 时 ， 由 于 激活 能 的 提 
高 ， 钢 的 再 结晶 温度 也 显著 提高 。 当 含 铬 量 达 2% 
时 ， 强 化 作用 最 显著 ; 超过 此 限时 ， 反 而 损害 钢 的 
热 强 性 。 这 种 损害 作用 在 含 狗 3% ~ 10% 时 尤为 显 
著 。 含 铬 量 继续 提高 至 12% 时 ， 则 强度 又 复 升 高 。 CI 

钼 ” 钼 是 铁 素 体形 成 元 素 。 它 优先 进入 固 溶 . 
体 ， 使 固溶体 点 阵 畸 变 ， 从 而 得 到 强化 。 钼 的 再 结 图 4 铬 含量 对 钢 抗 氧 化 性 的 影响 
晶 温 度 很 高 ， 因 此 也 提高 了 钢 的 再 结晶 温度 ， 促 使 
钢 强 化 。 此 外 ， 大 量 试验 表明 ， 钼 乃 是 大 大 降低 珠光 体型 低 合金 钢 热 脆性 敏感 度 的 主要 元 素 。 
钥 不 仅 对 碳 素 钢 、 铬 钼 钢 、 铬 钒 钢 ， 而 且 对 铬 镍 奥 氏 体 钢 的 蚂 变 极限 和 持久 强度 都 有 极 好 的 影 
响 。 单 独 加 入 钼 的 钢 有 石墨 化 倾向 ， 因 此 ， 常 与 铬 同时 加 入 钢 中 。 

忽 ” 钨 亦 为 铁 素 体形 成 元 素 。 钨 强化 耐 热 钢 的 作用 与 钥 相 似 。 它 能 显著 提高 钢 的 再 结晶 温 
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度 。 在 低 合 金 钢 中 ， 钨 的 作用 略 进 于 钼 。 在 高 合金 铬 镍 钢 中 加 入 2% ~4% 的 钨 ， 能 提高 钢 的 届 
服 强 度 、 疲 劳 强度 和 稳定 性 。 此 外 还 能 改善 钢 的 科 性 。 

钒 钒 对 提高 再 结晶 温度 的 作用 ， 远 不 如 钨 和 钼 。 它 是 通过 形成 细小 弥散 的 碳化 物 来 提高 
钢 的 热 强 性 的 。 一 般 认 为 ， 钒 对 蜂 变 强度 的 影响 是 很 有 利 的 ， 在 某 些 情况 下 并 不 亚 于 钼 。 珠 光 
体 耐 热 钢 中 ， 常 用 钒 代替 部 分 钼 ， 使 热 强 性 进一步 提高 。 在 奥 氏 体 钢 中 很 少 用 钒 ， 这 是 因为 ， 
钒 对 钢 的 高 温 强度 提高 不 甚大 ， 却 使 奥 氏 体 钢 的 热 稳 定性 大 大 降低 。 

詹 。 詹 是 强烈 的 铁 素 体形 成 元 素 ， 同 时 又 是 强烈 的 碳化 物 形成 元 素 。 詹 通过 与 碳 的 结合 ， 
防止 铬 镍 奥 氏 体 钢 在 高 温 下 或 焊接 后 产生 晶 间 腐蚀 。 超 过 稳定 化 所 需 含 饮 量 的 奥 氏 体 钢 ， 在 无 
5- 相 生成 的 条 件 下 ， 通 过 碳化 物 的 析出 硬化 可 以 提高 热 强 性 。 

铝 ” 铝 提 高 钢 的 抗 氧 化 性 的 作用 比 铬 还 大 ， 它 能 形成 非常 致密 的 氧化 膜 而 耐 高 温 烧 和 灼 。 
铬 、 铝 、 硅 的 适当 配合 ， 广 泛 用 于 不 起 皮 钢 中 。 含 馈 较 高 的 钢 ， 呈 铁 素 体 组 织 ， 因 而 具有 铁 素 
体型 钢 所 固有 的 缺点 。 在 一 般 珠光 体 钢 中 ， 以 铝 作为 合金 元 素 ， 会 损害 钢 的 热 强 性 。 

奎 ” 硅 与 铬 、 铝 相似 ， 在 高 温 下 能 形成 不 透气 的 致密 的 氧化 膜 ， 因 而 大 大 提高 钢 的 抗 氧化 
性 。 高 铬 或 铬 铝 系 不 起 皮 钢 中 ， 硅 可 以 部 分 代替 铬 。 硅 不 能 提高 钢 的 热 强 性 。 因 此 ， 在 耐 热 钢 
中 ， 硅 一 般 只 维持 脱氧 后 的 残余 含量 ， 而 不 作为 合金 元 素 使 用 。 含 硅 量 超过 3% 时 ， 会 导致 室 
温 塑 性 急剧 降低 ， 并 损害 钢 在 高 温 下 塑性 变形 的 能 

镍 ” 镍 主要 用 来 形成 和 稳定 奥 氏 体 组 织 。 铬 镍 奥 氏 体 钢 的 组 织 稳定 ， 长 期 在 高 温 下 使 用 后 
也 不 会 脆 化 。 铬 钢 中 含有 一 定量 的 镍 ， 对 蚂 变 极限 和 持久 强度 是 有 利 的 ; 但 是 ， 对 应 于 一 定 的 
含 铬 量 ， 存 在 着 一 定 的 最 有 效 含 镍 量 。 镍 不 能 提高 铁 素 体 的 蠕 变 抗 力 ， 因 此 ， 珠 光 体 及 马 氏 体 
钢 中 极 少 用 镍 〈 除 非 为 了 平衡 组 织 才 少量 加 入 ) 。 珠 光 体 钢 中 加 入 镍 ， 反 而 增加 热 脆 倾向 。 

镍 可 以 提高 钢 的 抗 氧化 性 ， 但 只 有 一 定量 的 铬 配合 时 ， 其 作用 才 比 较 显 著 。 含 镍 的 铬 钢 能 
抗 渗 碳 气氛 。 在 铬 鳃 氮 钢 中 加 入 少量 镍 ， 可 以 提高 时 效 蔬 性 。 但 当 有 会 硫 气氛 时 ， 其 耐 蚀 性 反 
不 及 无 锦 钢 。 

碳 ” 碳 是 扩大 y 区 的 元 素 ， 对 钢 有 强化 作用 。 但 是 ， 在 高 温 下 ， 含 碳 量 较 高 的 钢 中 ， 碳 化 
物 的 聚集 过 程 进行 得 较 快 ， 固 溶 体 内 合金 元 素 (主要 是 钼 、 铬 ) 的 贫 化 过 程 也 较 强 烈 ; 结果 ， 
随 着 时 间 的 延长 ， 其 抗 里 变性 能 变 得 比 含 碳 量 较 低 的 钢 为 小 。 此 外 ， 碳 还 使 钢 的 塑性 、 焊 接 
性 、 耐 蚀 性 和 抗 氧化 性 受 影 响 。 因 此 ， 耐 热 不 起 皮 钢 的 含 碳 量 一 般 限 制 在 0.2% 以 下 。 在 某 些 
情况 下 ， 根 据 具 体 用 途 也 有 含 碳 较 高 的 钢 种 。 

杂质 与 稀土 元 素 铅 、 硫 、 锁 及 其 他 类 似 元 素 会 降低 钢 的 耐 热 性 ， 对 钢 的 热 加 工 工艺 性 能 
亦 有 很 坏 的 影响 。 相 反 ， 稀 土 元 素 加 入 钢 中 ， 能 够 减弱 或 消除 铝 、 硫 、 镜 等 元 素 的 有 害 影响 。 

耐 热 不 起 皮 钢 的 分 类 及 特性 

珠光 体 钢 ”这 类 钢 合金 元 素 含量 很 少 ， 一 般 属 于 低 合 金 钢 。 其 最 早 的 发 展 是 在 低 碳 钢 中 加 
入 0.5% Mo， 成 为 单元 钥 钢 ， 于 450 ~520% 范围 内 使 用 。 与 碳 钢 相 比 ， 这 种 钢 有 较 高 的 蠕 变 强 
度 和 耐 蚀 性 ， 并 且 不 产生 热 脆性 ， 工 艺 性 能 也 很 好 。 但 是 ,在 500 ~ 550% 长 期 保温 时 ， 有 石墨 
化 倾向 。 为 了 消除 这 种 倾向 ， 并 进一步 提高 其 性 能 ， 随 后 发 展 了 12CrMo、15CrMo 、12CrMoV 
等 钢 种 ， 用 于 520 ~ 5$60% 范围 。 在 这 些 钢 中 ， 铬 的 作用 是 提高 抗 氧 化 性 并 阻止 石墨 化 倾向 。 铀 
是 主要 的 强化 元 素 。 钒 通过 碳化 物 的 弥散 作用 使 强度 进一步 提高 。 此 外 ， 钒 还 能 延缓 钼 过 渡 到 
碳化 物 相 的 时 间 ， 从 而 保证 钼 的 强化 作用 。 

在 钼 钢 中 加 入 1.5% ~ 2% 的 铬 ， 提 高 蠕 变 极 限 和 持久 强度 的 作用 最 为 显著 。 因 此 ， 
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12Cr2Mo 在 石油 工业 中 得 到 广泛 的 作用 。 和 12Crz2Mo 相近 的 还 有 20Cr2Mo。 它 们 的 蠕 变 极限 和 
持久 强度 并 不 亚 于 含 5% Cr 的 铬 钼 钢 。 

25C2MoVA 是 中 碳 珠光 体 耐 热 钢 ， 室 温 时 的 强度 和 韧性 都 很 高 。 由 于 铬 、 钼 、 钒 三 元 素 配 
合适 当 ， 这 种 钢 具 有 良好 的 高 温 性 能 和 高 的 松弛 稳定 性 ， 无 脆性 倾向 。 石 油 工业 中 ， 主 要 用 作 
450 ~550% 、 公 称 压力 <160kgf/cm 的 紧 固 件 ; 通常 在 调 质 状态 使 用 ， 有 时 也 用 作 毛 化 零件 。 

含 3% 铬 珠光 体 钢 ， 在 石油 工业 中 用 的 也 较 普 遍 。 一 般 认 为 ， 只 要 钢 的 组 织 状 态 没 有 缺陷 ， 
即使 在 1000 大 气压 、5$20% 左右 的 操作 温度 和 极 潮 湿 的 氯气 氛 里 ， 钢 中 只 要 含有 2.8% 的 铬 ， 
就 可 以 阻止 氧 对 碳化 物 的 分 解 ， 避 免 钢 材 遭 受 氧 腐蚀 。 含 3% 铬 的 钢 可 以 认为 是 在 高 压 下 抗 氢 
腐蚀 的 钢 。 最 早 采用 的 是 12C3MoA。 以 后 , 在 12Cr3MoA 的 基础 上 ， 又 发 展 了 18Cr3MoWVA、 
20Cr3MoWVA、20Cr3MoWVA 的 合金 元 素 的 配合 ， 达 到 了 很 理想 的 境界 ， 是 耐 热 钢 中 的 一 个 重 
大 成 就 。 这 种 钢 含 铀 、 钨 各 约 0. 5% ， 其 作用 胜 于 单独 加 入 1% 的 钨 或 1% 的 钼 。 含 钒 量 为 含 碳 
量 的 4 倍 : 当 钒 碳 比 小 于 4 时 ，V4C; 分 布 不 均匀 ， 大 于 4 时 ， 则 V,C; 易于 粗 化 ; 只 有 当 比 值 
近 于 4 时 ，V,C, 数量 最 多 ， 颗 粒 最 细 ， 分 布 也 最 均匀 。 

珠光 体 耐 热 钢 不 含 镍 ， 含 铬 也 较 少 ， 可 以 充分 利用 我 国富 有 元 素 。 在 非 腐蚀 性 介质 中 ,或 
者 在 只 有 轻微 腐蚀 性 的 介质 中 ， 珠 光 体 耐 热 钢 的 热 强 性 不 逊 于 很 多 高 合金 钢 。 因 此 ， 在 石油 工 
业 中 ,应 该 尽 可 能 多 采用 珠光 体 耐 热 钢 。 

马 氏 体 钢 “” 按 铬 的 含量 ， 可 以 将 马 氏 体 分 为 三 组 : 

(1) 含 5% ~6% 铬 的 钢 。 例 如 Cr5Mo、 
Cr6SiMo。 与 低 合金 铬 钥 钢 (如 12CrMo、 1 
15CrMo、12Cr2Mo) 比较 , 含 5% ~6% 铬 的 1 
铬 钼 钢 在 高 温 时 承受 负荷 的 能 力 并 不 优越 。 
铭 的 含量 增加 到 5% ~6% ， 最 主要 的 效果 是 
钢 的 耐 腐蚀 性 大 大 提高 了 。 图 5 所 示 为 铭 含 
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量 对 钢 在 热 含 硫 石油 介质 腐蚀 速度 的 影响 。 0.05 上 
Cr5Mo 由 650% 开始 强烈 氧化 。 如 果 在 5 
CrMo 中 再 加 入 1.5% 硅 (Cr6SiMo) ， 抗 氧 0 2 4 6 8 10 12 


化 温度 可 以 提高 到 800%C。Cr5Mo 和 销售 量 (%) 


Cr6SiMo。 在 含 硫 氧 化 气氛 中 和 热 石油 介质 ” 图 5 铬 含量 对 钢 在 热 含 硫 石油 介质 腐蚀 速度 的 影响 
中 均 有 良好 的 抗 腐蚀 能 力 ， 在 石油 炼 厂 设备 
中 用 得 非常 普遍 。 

(2) 含 7% ~10% 铬 的 钢 。 例 如 Cr9Mo、4Cr9Si2、4Cr10Si2Mo 等 。 

Cr9Mo 是 在 Cr5Mo 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 增 加 铬 的 目的 ， 并 不 在 于 提高 高 温 负 蓓 能 力 。 相 
反 ， 假 知 Cr9Mo。 的 钼 含量 只 有 0.5% Mo 的 话 ， 甚 蠕 变 极限 及 持久 强度 比 12C2Mo 、Cr5Mo 低 。 
含 1% Mo 的 C9Mo 的 蠕 变 极限 和 Cr5Mo 相当 。 铬 的 含量 增加 到 9% ， 仍 然 是 为 了 提高 耐 蚀 性 。 
CI9Mo 的 耐 蚀 能 力 大 约 是 Cr5Mo 的 4 倍 。 它 用 于 高 温 高 压 加 热 炉 管 和 热 交 换 右 管 ， 并 且 代 用 
0Cr13 用 作 抗 硫 腐蚀 的 部 件 。 

4Cr9Si2 由 于 含有 2% ~3% 硅 ， 在 900%C 以 下 不 起 皮 ， 主 要 用 于 抗 氧化 不 起 皮 部 件 。 在 调 质 
状态 ， 也 可 以 用 作 制 造 700% 以 下 受 动 负荷 的 部 件 ， 如 发 动机 的 排 气 阀 等 。4Crl0Si2Mo 较 
4Cr9Si2 多 含 0.7% ~0.9% 铀 和 稍 多 的 铬 ， 这 不 仅 使 钢 的 不 起 皮 性 和 热 强 性 有 所 提高 ， 而 且 减 
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弱 了 回 火 敏感 性 。 这 种 钢 既 可 以 作为 不 起 皮 钢 ， 也 可 以 用 为 耐 热 钢 。 

(3) 含 13% 铬 的 钢 。 如 0Cr13、1Cr13、2Cr13、3Cr13、4Cr13 等 。 这 些 钢 的 性 能 特点 已 在 
不 锈 钢 部 分 阐述 。 

铁 素 体 钢 ”石油 工业 常用 的 如 Cr17Ti、C125Ti、Cr13SiA1， 均 作为 不 起 皮 钢 。Cr17Ti、 
Cr25Ti、Crl3SiAl 钢 ， 由 于 铬 、 铝 、 硅 的 结合 ， 因 而 具有 很 好 的 抗 氧 化 性 ， 适 用 于 800 ~ 950%C 
以 下 与 含 硫 介质 接触 的 部 件 。 

奥 氏 体 钢 ”石油 工业 常用 的 铬 镍 奥 氏 体 耐 热 不 起 皮 钢 是 18-8、14-14-2、25-12、25-20 等 
几 种 类 型 。 

18-8 型 钢 不 仅 是 一 种 常用 的 耐 热 钢 ， 也 是 一 种 优良 的 不 锈 钢 〈 详 见 前 述 ) 。 这 种 钢 在 氧化 
性 气氛 中 的 抗 氧化 性 可 达 700% ， 还 原 气氛 中 的 抗 氧 化 性 也 可 达 700% ; 在 600% 以 下 有 足够 的 
热 强 性 。 在 18-8 型 的 全 部 钢 号 中 ， 用 作 耐 热 钢 的 主要 是 含 钛 或 包 的 钢 (如 1Crl8Ni9Ti) 。 

合金 元 素 配 合 得 较 好 的 奥 氏 体 耐 热 钢 是 14-14-2 型 ， 即 4Crl4Nil4W2Mo 及 1Cr14Ni14W2MoTi。 
这 样 的 铬 、 镍 含量 ， 保 证 得 到 稳定 的 奥 氏 体 组 织 。 而 钨 是 提高 奥 氏 体 组 织 再 结晶 温度 的 有 效 元 
素 ; 同时 ， 一 部 分 钨 在 钢 中 形成 稳定 的 碳化 物 ， 加 热 时 聚集 速度 很 小 ， 只 要 其 分 布 充 分 弥散 ， 
则 反而 能 促使 固溶体 的 硬化 。 并 且 ， 在 温度 升 高 时 ， 硬 度 下 降 缓 慢 。 这 类 钢 可 以 在 650% 以 下 
长 期 使 用 。1Cr14NiW2MoTi 由 于 碳 含量 低 并 含有 詹 ， 具 有 良好 的 焊接 性 能 ， 且 比较 能 抗 晶 间 
腐蚀 。 

25-12 型 铬 镍 钢 ， 在 氧化 性 气氛 中 的 热 稳 定性 可 保持 到 1100% ， 在 还 原 性 气氛 中 或 含 硫 介 
质 中 也 可 达 900% 。 这 种 钢 在 石油 工业 中 主要 用 作成 型 铸件 ， 其 性 能 特点 在 本 手册 铸 钢 部 分 介 
质 。25-20 型 钢 的 热 稳 定性 更 高 , 在 1100 ~ 1150% 有 和 良好 的 抗 氧化 性 ;即使 在 含 弱 硫酸 介质 中 
也 可 达 1000% 。 其 蠕 变 极 限 较 18-8 钢 略 高 。 

由 于 镍 在 世界 上 的 蕴藏 量 比 较 少 而 用 途 很 广 ， 因 此 ， 在 发 展 耐 热 不 起 皮 钢 的 进程 中 ， 开 展 
了 节约 镍 及 代用 镍 的 研究 。 无 镍 或 含 少量 镍 的 Cr-Mn-N 钢 、Fe- Al- Mn 钢 等 等 ， 国 内 外 早已 开 
始 研 究 ， 并 且 取 得 了 一 定 成 效 。 例 如 ， 国 内 最 近 在 中 碳 Cr- Mn-N 钢 的 基础 上 ， 降 低 碳 、 锰 的 含 
量 ， 另 加 2.6% 硅 和 2.5% 旬 ， 构 成 了 一 个 新 的 钢 种 一 一 Crz20Mn9Ni2Si2N。 试 验 室 试验 和 生产 实 
践 证 明 ， 它 在 抗 氧化 性 、 高 温 强 度 、 时 效 稳定 性 及 焊接 性 等 方面 ， 可 以 达到 或 接近 Cr25Nil2、 
Cr20Ni14Si2 、Cr20Ni12Si2、Cr25Ni20 、Cr25Ni20Si2 等 高 含 镍 钢 的 水 平 。 这 个 钢 号 已 经 开始 在 
石油 工业 中 使 用 。 

耐 热 不 起 皮 钢 的 热处理 

钢 的 组 织 对 钢 的 高 温 性 能 影响 极 大 。 同 样 牌 号 的 钢 ， 采 用 不 同 的 热处理 ， 其 高 温 性 能 会 有 
成 倍 的 差异 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 高 温 条 件 下 使 用 的 部 件 和 和 常温 条 件 下 使 用 的 部 件 ， 对 钢 的 组 
织 状态 的 要 求 是 不 同 的 。 例 如 ， 实 际 晶 粒度 为 细 晶 粒 的 钢 ， 在 室温 和 不 高 的 温度 下 ， 具 有 上 比 粗 
晶 粒 钢 更 大 的 强度 ; 但 在 高 温 下 ， 则 是 粗 晶 粒 钢 具有 较 高 的 蠕 变 强度 和 持久 强度 。 而 且 ， 试 验 
温度 越 高 ， 耐 热 强 度 也 越 决 定 于 晶 粒 度 。 

珠光 体 耐 热 钢 过 去 常 在 退火 状态 使 用 。 试 验 研究 和 长 期 使 用 实践 表明 ， 退 火 远 远 没有 发 挥 
出 珠光 体 耐 热 钢 的 强度 潜力 ; 而 淳 火 或 正 火 后 再 经 回 火 的 钢 ， 其 蠕 变 极限 和 持久 强度 极限 远 较 
退火 者 为 高 。 正 火 得 到 的 是 铁 素 体 一 珠光 体 组 织 。 这 种 组 织 虽 比 湾 火 后 的 组 织 蠕 变 抗 力 小 些 ， 
但 经 回 火 后 比较 稳定 ， 在 长 期 使 用 的 情况 下 ， 其 性 能 不 亚 于 滩 火 回 火 的 钢 。 因 此 ， 除 了 使 用 温 
度 较 低 、 使 用 时 间 较 短 的 设备 外 ， 一般 都 以 正 火 代替 汉 火 。 正 火 及 滩 火 状态 的 组 织 是 不 稳定 
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的 ， 随 后 应 采用 高 于 使 用 温度 100% 的 回 火 处 理 。 由 于 珠光 体 耐 热 钢 的 使 用 温度 一 般 已 超过 等 
强度 温度 ， 硕 望 使 用 状态 唱 粒 度 粗 大 一 些 。 但 晶 粒 过 于 粗大 也 是 不 利 的 ， 建 议 控制 在 3 ~6 号 
范围 。 为 了 获得 上 述 晶 粒度 范围 ， 正 火 或 滩 火 温度 应 该 比 一 般 结构 钢 高 些 。 提 高 正 火 或 津 火 温 
度 ， 还 会 促使 难 浴 碳 化物 溶解 ， 导 致 碳化 物 作 有 利 分 布 ， 这 对 蠕 变 强度 是 有 利 的 。 除 了 热处理 
作为 强化 手段 外 ， 某 些 研究 工作 还 表明 ， 在 再 结晶 温度 以 下 进行 冷 塑性 变形 ， 可 以 强化 珠光 体 
耐 热 钢 ;， 只 要 选择 适当 的 变形 度 ， 可 以 获得 与 滩 火 回 火 同样 的 效果 。 

和 珠光 体 耐 热 钢 类 似 ， 部 分 合金 元 素 较 低 的 马 氏 体 耐 热 钢 (如 Cr5Mo、Cr6SiMo 、Cr9Mo 
等 ) 过 去 也 长 期 采用 退火 处 理 。 现 在 的 试验 研究 表明 ， 这 是 不 适宜 的 。 采 用 湾 火 回 火 处 理 可 以 
大 大 提高 各 种 马 氏 体 耐 热 钢 的 室温 机 械 性 能 及 高 温 下 的 里 变 极限 和 持久 强度 。 例 如 ， 经 1000%C 
空冷 、700% 回 火 处 理 的 Cr5Mo 与 退火 状态 的 Cr5Mo 相 比 ， 室 温 抗 拉 强 度 及 届 服 点 提高 50% ~ 
90% ; 而 ojowwo 和 ooow0，500C 时 提高 65% 左右 ，550%C 时 提高 30% 左右 ，600% 时 提高 20% 
左右 。 由 于 合金 元 素 含量 高 ， 马 氏 体 钢 一 般 在 1000%C 以 上 的 温度 湾 火 ， 以 保证 所 有 碳化 物 的 固 
溶 与 合金 元 素 的 有 效 利 用 。 按 制 件 尺寸 大 小 不 同 ， 滩 火 分 别 采用 空冷 或 油 冷 。 个 别 情况 下 采用 
水 冷 。 回 火 温度 应 高 于 使 用 温度 100% ， 并 应 注意 避 开 第 一 类 回 火 脆性 的 发 展区 域 。 

铁 素 体 耐 热 不 起 皮 钢 的 热处理 问题 ， 在 不 锈 耐 酸 钢 部 分 已 经 阐述 。 

奥 氏 体 耐 热 不 起 皮 钢 的 热处理 比较 简单 ， 各 钢 号 均 无 例外 地 加 热 到 1000%C 以 上 ， 然 后 水 冷 
或 空冷 。 随 着 钢 中 合金 元 素 含 量 的 增加 ， 加 热 温度 亦 应 酌 量 提高 。 随 后 ， 用 高 于 使 用 温度 60 ~ 
100% 的 时 效 处 理 来 使 组 织 稳定 ; 有 时 借 产 生 碳 化 物 或 中 间 相 使 钢 得 到 弥散 硬化 ， 以 进一步 提 
高 钢 的 强度 。 而 用 铁 或 妮 稳定 的 奥 氏 体 钢 (如 1Crl8Ni9Ti) ， 应 该 在 淳 火 之 后 再 经 稳定 化 处 理 ， 
这 样 才能 有 效 地 消除 或 减轻 品 间 腐 蚀 倾向 ， 充 分 发 挥 钛 、 锯 在 钢 中 的 作用 。 一 般 认 为 ，850 ~ 
900% 是 稳定 化 处 理 最 适宜 的 温度 区 间 ; 偏离 这 个 温度 区 间 越 远 ， 稳 定 化 处 理 的 效果 越 小 。 与 
珠光 体 耐 钢 相 同 ， 奥 氏 体 耐 热 不 起 皮 钢 的 唱 粒 度 也 应 该 控制 得 粗大 一 些 。 唱 粒度 越 大 ， 持 久 强 
度 愈 高 ， 但 钢 的 塑性 有 些 下 降 。 为 了 兼顾 高 温 下 的 强度 和 塑性 ， 应 该 控制 唱 粒 度 为 4~5 号 。 
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《石油 管 工程 》 前 言 与 目录 


用 百 

石油 工业 是 大 量 使 用 石油 管 的 工业 。 我 国 每 年 消耗 石油 管 120 多 万 t+， 耗资 达 100 亿 元 。 过 
去 ， 石 油管 应 用 方面 的 技术 问题 未 引起 足够 重视 ， 销 柱 、 套 管 柱 、 油 管 柱 及 油气 输送 管线 恶性 
事故 频繁 。1981 年 ， 原 石油 部 成 立 了 石油 专用 管 试验 研究 中 心 ， 其 主要 任务 之 一 是 进行 石油 管 
重大 事故 的 失效 分 析 ， 每 年 完成 钻 具 和 油 、 套 管 失 效 分 析 50 ~ 60 项 。 随 着 石油 工业 技术 的 发 
展 , 不 断 出 现 石 油管 应 用 方面 急需 解决 的 一 些 深层 次 问题 ， 首 要 的 是 深入 研究 石油 管 的 服役 行 
为 及 相应 的 失效 机 理 。 石 油管 的 服役 条 件 ， 主 要 是 载荷 和 环境 两 个 方面 。 石 油管 的 服役 行为 包 
括 力 学 行为 、 环 境 行为 及 两 者 的 复合 。1988 年 初 ， 石油 专用 管 试验 研 究 中 心 划 为 石油 部 直属 科 
研 机 构 (后 更 名 为 中 国 石油 天 然 气 总 公司 石油 管材 研究 所 ) ， 即 在 原 有 的 失效 分 析 及 预防 等 研 
究 室 的 基础 上 ， 增 加 了 管 柱 与 管线 力学 人 研究 室 和 腐蚀 与 防护 研究 室 ， 集 中 开展 石油 管 力学 行 
为 、 环 境 行为 及 失效 机 理 的 研究 。 几 年 后 ， 又 增加 了 安全 评价 研究 室 ， 专 门 从 事 石油 管 的 适用 
性 评价 、 风 险 管理 的 基础 研究 。10 年 来 的 实践 ， 使 石油 管 的 应 用 基础 研究 形成 了 石油 管 的 力学 
行为 、 石 油管 的 环境 行为 、 石 油管 失效 的 诊断 及 预测 预防 三 个 领域 ， 并 成 为 有 机 的 整体 ， 我 们 
将 其 概括 为 “石油 管 工程 ”。 

“石油 管 工 程 ”致力 于 人 研究 不 同 服役 条 件 下 石油 管 的 失效 规律 、 机 理 及 克服 失效 的 途径 。 
其 最 终 目的 是 提高 石油 管 服役 的 安全 可 靠 性 ， 延 长 使 用 寿命 ， 最 大 限度 避免 或 减少 失效 事故 ， 
提高 石油 工业 的 整体 效益 。 

国外 的 石油 公司 很 重视 管 柱 与 管线 力学 、 腐 蚀 与 防护 、 失 效 分 析 及 预测 预防 、 适 用 性 评价 
和 风险 管理 等 领域 的 应 用 基础 研究 ， 具 有 相当 的 深度 和 广度 。 在 技术 交流 中 ,许多 国外 学 者 对 
于 我 们 的 工作 ， 特 别 对 我 们 把 这 些 领域 作为 有 机 整体 ， 提 出 了 “石油 管 工 程 ”的 新 概念 ， 表 示 
赞赏 。 

“石油 管 工 程 ” 作 为 一 门 新 兴学 科 ， 是 石油 管材 研究 所 经 过 18 年 的 探索 逐步 形成 的 ， 并且 
它 将 不 断 得 到 发 展 完善 。 多 年 来 ， 我 们 一 直 计 划 出 版 一 部 专著， 介绍 “石油 管 工程 ” 的 全 貌 。 
这 次 有 幸 列 为 “当代 石油 工业 科学 技术 丛书 ”之 一 推出 ， 深 感 索 地 。 由 于 水 平 所 限 ， 错 误 和 不 
妥 之 处 难免 ， 请 批评 指正 。 

本 书 由 李 知 林 提 出 总 体 思路 和 框架 ， 拟 订 出 详细 提纲 ， 并 执笔 前 言 和 第 一 章 。 第 二 章 和 第 
三 章 分 别 由 赵 克 机 、 史 交 齐 、 霍 春 勇 、 王 新 虎 、 林 凯 、 杨 勇 和 赵 国 仙 、 严 密林 、 白 真 权 等 写 出 
初稿 或 提供 素材 ， 由 李 和 推 林 修 改 、 补 充 或 改写 而 成 。 第 四 章 由 张 平生 执笔 。 张 平生 、 冯 光荣 、 
路 民 旭 、 项 勇 、 李 平 全 校 阅 了 全 文 或 部 分 音节 并 提出 宝贵 意见 。 刘 亚 旭 协助 整理 大 部 分 文稿 及 
担负 编 、 校 工作 。 本 书 全 文 经 李 稚 林 审 定 。 本 书 实际 上 是 集体 智慧 的 结 品 。 
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《石油 钻 柱 失效 分 析 及 预防 》 前 言 与 目录 


用 百 

失效 分 析 是 一 门 新 兴 的 学 科 。 通 过 失效 分 析 ， 找 出 造成 机 械 零 部 件 或 右 材 失效 的 主要 原 
因 ， 并 采取 相应 的 措施 ， 防 止 同类 失效 事故 的 再 次 发 生 ， 不 但 具有 很 大 的 技术 价值 ， 而 且 具 有 
重大 的 经 济 意 义 。 

石油 部 门 是 国内 开展 失效 分 析 最 早 的 部 门 之 一 。 自 1981 年 成 立石 油管 材 研究 所 后 ， 失 效 分 
析 工 作 有 了 较 大 的 发 展 ， 每 年 完成 失效 分 析 近 百 项 ， 解 决 了 一 大 批 石油 工程 中 的 重要 技术 问 
题 。 石 油 钻 柱 是 石油 钻井 的 重要 工具 ， 其 失效 事故 频繁 ,损失 严重 ,对 石油 工业 影响 很 大 。 为 
了 将 失效 分 析 工 作 进一步 引 向 深入 ， 我 们 以 石油 钻 具 为 突破 口 ， 成 立 了 钻 具 失效 分 析 网 。 为 了 
使 网 员 掌握 失效 分 析 的 基本 知识 ， 我 们 编写 了 《石油 销 柱 失效 分 析 及 预防 》 讲 义 ， 在 原 中 国 石 
油 天 然 气 总 公司 举办 的 钻 具 失效 分 析 学 习 班 上 多 次 进行 了 讲授 ， 反 映 良好 。 为 了 满足 更 多 的 石 
油 科技 人 员 的 需要 ， 我 们 将 其 进行 修改 补充 予以 出 版 。 

参加 本 书 编写 工作 的 主要 有 村 推 林 、 李 平 全 、 冯 炊 末 。 张 海洋 参加 了 书 中 部 分 章节 的 编写 
工作 。 全 书 由 李 知 林 审 定 。 

本 书 是 在 我 所 多 年 来 开展 失效 分 析 工 作 的 基础 上 编写 的 ， 书 中 引用 了 我 所 大 量 的 研究 资料 
和 技术 报告 。 参 加 这 些 研 究 和 实践 工作 的 主要 人 员 除 本 书 的 作者 外 ， 还 有 宋 治 、 韩 勇 、 郭 平 、 
赵 克 枫 、 昌 捡 录 、 安 两 部 、 李 宝 进 、 帅 亚 民 、 张 国正 等 ， 石 万 里 、 徐 瑛 、 赵 国 仙 负责 了 书 中 图 
片 的 制作 ， 赵 国 仙 等 承担 了 本 书 的 校对 工作 ， 在 此 表示 衷心 感谢 。 

由 于 我 们 水 平 有 限 ， 经 验 不 足 ， 书 中 难免 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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《高 强度 微 合金 管线 钢 显 微 组 织 分 析 与 鉴别 图 谱 》 
前 言 与 目录 


用 百 

在 西 气 东 输 工程 中 ,我 国 拟 采用 针 状 铁 素 体型 X70 级 别 的 管线 钢 ， 其 强度 较 高 ， 金 相 组 织 
不 同 于 传统 的 铁 素 体 - 珠 光 体 型 (F-P) 。 由 于 此 类 管线 钢 在 国内 系 首 次 采用 ， 有 关 针 状 铁 素 体 
钢 的 组 织 特征 、 影 响 性 能 的 组 织 要 素 等 问题 ， 对 我 们 来 说 是 一 个 新 课题 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
中 国 石油 天 然 气 集团 公司 管材 研究 所 和 西安 交通 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 合作 开展 了 高 强度 级 
别 微 合金 管线 钢 的 组 织 研究 ， 首 先 查 阅 了 国内 外 有 关 低 碳 及 超 低 碳 微 合金 管线 钢 显 微 组 织 方面 
的 研究 文献 ， 并 在 此 基础 上 采用 光学 显微镜 、 扫 描 及 透射 电镜 等 手段 对 国内 外 生产 的 十 余 种 管 
线 钢 的 内 部 组 织 进行 了 分 析 、 对 比 ， 通 过 这 些 工 作 我 们 对 管线 钢 组 织 的 判定 、 各 类 组 织 的 基本 
特征 有 了 比较 深入 的 认识 ， 同 时 对 影响 组 织 的 因素 以 及 组 织 与 性 能 之 间 的 联系 有 了 一 定 的 了 
解 。 作 为 工作 总 结 ， 现 将 我 们 拍摄 的 代表 性 组 织 汇编 成 册 。 本 图 谱 力 求 反 映 高 强度 管线 钢 内 部 
组 织 的 基本 特征 ， 同 时 也 反映 不 同 钢 种 组 织 的 特殊 性 ， 并 且 尽 可 能 对 组 织 的 差异 以 及 与 性 能 的 
相关 性 做 一 分 析 。 为 了 便于 读者 深入 了 解 有 关 低 左 、 超 低 矶 钢 的 显 微 组 织 形 貌 ， 本 书 还 介绍 了 
近 十 余年 来 国外 的 研究 现状 ， 所 用 的 组 织 术语 以 及 组 织 分 析 中 的 不 同 见 解 。 

国外 从 20 世纪 90 年 代 以 来 对 低 碳 及 超 低 碳 贝 开 体 钢 的 组 织 特征 ， 曾 召开 过 专题 国际 会 议 
研讨 ， 并 发 表 过 不 少 研究 论文 。 国 内 在 这 方面 的 交流 研讨 相对 较 少 ， 加 上 在 含 碳 量 很 低 的 钢 
中 ， 贝 氏 体 概念 的 不 确定 性 ， 因 而 在 组 织 的 判定 方面 常 有 不 同 见 解 。 因 此 ， 我 们 汇编 图 谱 的 另 
一 目的 是 抛砖引玉 ， 促 进 同 行 间 的 交流 ， 为 我 国 今后 发 展 更 高 强度 级 别 的 管线 钢 从 内 部 组 织 的 
角度 做 好 准备 。 针 状 铁 素 体型 管线 钢 显 微 组 织 的 分 析 与 鉴别 同时 也 是 由 中 国 科学 院 金属 研究 
所 、 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 管材 研究 所 和 宝钢 股份 公司 承担 的 国家 “973” 课 题 “ 高 强度 管 
线 钢 的 关键 工艺 基础 研究 ”中 的 重要 内 容 。 初 稿 完成 后 ， 我 们 与 沈阳 金属 研究 所 和 上 海宝 钢 股 
份 公司 的 课题 参加 人 员 进 行 了 深入 的 讨论 ， 同 时 也 与 国内 从 事 贝 开 体 人 研究 工作 的 相关 专家 进行 
了 讨论 。 为 了 进一步 统一 认识 和 便于 生产 检验 ， 在 西安 召开 了 有 16 个 国内 外 研究 单位 和 生产 
单位 参加 的 研讨 会 。 之 后 对 图 谱 有 关内 容 又 进行 了 充实 和 完善 。 

本 图 谱 主 要 服务 于 工程 检验 。 鉴 于 光学 显微镜 是 工程 检验 的 主要 手段 ， 它 不 仅 简 便 、 快 
捷 ， 而 且 由 于 倍数 较 低 ， 更 能 从 总 体 上 反映 组 织 特征 ， 因 此 本 图 谱 提 供 的 照片 以 光学 金 相 为 
主 。 同 时 也 配合 扫描 电镜 和 透射 电镜 的 组 织 照片 ， 以 更 清晰 地 显示 组 织 细 节 ， 深 入 了 解 组 织 
本 质 。 

承 西 安 石 油 学 院 高 患 临 教授 惠 赠 热 模拟 部 分 的 照片 ， 在 此 并 致谢 意 。 此 外 图 谱 的 全 部 TEM 
照片 由 西安 交通 大 学 朱 营 花 工 程 师 拍摄 ， 西 安 交 通 大 学 邓 春 枝 高 工 和 西安 管材 研究 所 徐 瑛 、 刘 
迎 来 也 提供 了 部 分 组 织 的 照片 ， 在 此 一 并 致谢 。 

本 书 由 西北 工业 大 学 康 沫 狂 教 授 主 审 。 康 教授 数 十 年 来 致力 于 贝 氏 体 钢 的 成 分 、 组 织 、 性 
能 及 工程 应 用 的 教学 和 研究 工作 ， 有 很 高 的 学 术 造 话 ， 他 对 本 图 谱 提 出 了 有 益 的 改进 意见 。 此 
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外 ， 西 安 交通 大 学 王 笑 天 教授 也 对 图 谱 提 出 了 宝贵 的 意见 。 图 谱 出 版 工作 受到 国家 “973”“ 新 
一 代 钢 铁 材 料 的 重大 基础 研究 ”项 目 首席 科学 家 伍 字 庆 教授 的 关注 和 指导 ， 在 此 一 并 表示 更 必 
的 感谢 。 
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《中 国 焊管 50 年 》 前 言 与 目录 


且 百 

今天 ， 当 人 们 分 享 着 现代 焊管 工业 成 果 带 来 的 幸福 生活 的 时 候 ， 有 多 少 人 能 了 解 我 国 焊管 
工业 的 艰辛 发 展 历史 ?《 中 国 焊管 50 年 》 这 部 由 中 国 金属 学 会 轧钢 学 会 焊接 钢管 学 术 委员 会 组 
织 策划 ,全国 焊管 制 管 企业 和 相关 科研 院 所 50 余 位 学 者 、 专 家 共同 参与 编写 ,《 焊 管 》 期 刊 社 
具体 负责 资料 收集 、 整 理 、 编 辑 的 大 型 历史 文献 ， 用 大 量 翔实 的 历史 资料 再 现 了 我 国 焊管 工业 
从 无 到 有 、 从 小 到 大 的 发 展 史 实 。 

新 中 国 开国 伊始 ， 国 民 经 济 干 疮 百 孔 ， 百 废 待 兴 ,焊管 工 业 更 是 弱 中 之 弱 。 为 了 加 快 国民 
经 济 建设 步伐 ， 迅速 弥补 焊管 工业 这 个 “ 短 腿 ”， 第 一 个 “五 年 计划 ”期 间 国 家 先后 从 苏联 和 
德国 引进 了 4 套 焊 管 机 组 ， 分 别 部 署 在 北京 、 上 海 、 天 津 、 宝 鸡 四 地 。 随 着 这 些 机 组 相继 建 
成 、 投 产 ， 我 国 焊管 工业 的 发 展 拉 开 了 帷幕 。 从 “一 五 ”来 期 到 今天 ， 历 经 半 个 世纪 的 发 展 ， 
我 国 的 焊管 工业 已 今 非 萌 比 ， 先 进 的 技术 装备 、 强 大 的 产能 规模 ， 加 上 高 质量 的 钢材 和 焊接 材 
料 , 已 使 我 国 的 焊管 工业 走 在 了 世界 前 列 。 

《中 国 焊管 50 年 》 一 书 ， 在 编辑 上 力求 用 事实 再 现 这 一 波澜 壮阔 的 发 展 史 实 ， 力 争 使 其 成 
为 了 解 我 国 焊管 工业 发 展 的 史料 读物 。 全 书 共 7 篇 31 章 ， 从 “中 国 焊管 工业 发 展 史 、 焊 管制 
造 技术 与 装备 、 用 管 品种 及 相关 标准 、 行 业 重大 科研 项 目 、 行 业 发 展 战略 研讨 以 及 主要 焊管 生 
产 企 业 、 科 研 院 所 、 设 备 制造 企业 、 行 业 学 会 和 期 刊 简 介 ” 多 个 方面 ， 全 景 式 展现 了 50 年 来 
中 国 焊 管 工 业 的 发 展 历程 及 所 取得 的 辉 烛 成 就 ; 详细 阐述 了 我 国 焊管 产品 、 工 艺 、 设 备 、 材 
料 、 相 关 标准 、 质 量 检测 及 控制 技术 的 设计 、 制 造 和 应 用 的 发 展 ; 客观 反映 了 我 国 焊管 行业 的 
水 平和 现状 ; 科学 分 析 了 未 来 国内 外 焊管 工业 的 发 展 趋势 。 因 此 ， 它 既是 一 部 我 国 焊管 工业 的 
发 展 史 ， 同 时 又 是 一 部 焊管 行业 生产 技术 的 现行 教科 书 。 

温 故 而 知 新 。 我 们 编写 这 本 书 的 目的 ， 就 是 希望 广大 焊管 从 业 人 员 尤 其 是 青年 员工 ， 通 过 
这 本 书 了 解 共 和 国 建设 者 代 代 自强 不 息 ， 用 生命 和 汗水 铸就 现代 化 焊管 工业 的 发 展 史 。 如 果 读 
懂 了 《中 国 焊管 50 年 》 就 懂得 了 怎样 珍 展 今 天; 如果 读 仅 了 《中 国 焊管 50 年 》， 就 会 更 加 勇 
敢 地 开拓 未 来 ， 去 创造 比 前 人 更 为 伟大 的 业绩 。 

当前 ， 我 国正 处 在 社会 主义 现代 化 建设 的 关键 时 期 ， 振 兴 民 族 工 业 ， 实 现 中 华 民族 伟大 复 
兴 已 成 为 我 们 这 一 代 人 义不容辞 的 责任 。 广 大 焊管 从 业者 一 定 要 站 在 历史 的 高 度 ， 继 承 和 发 扬 
老 一 代 焊 管 人 艰苦 创业 的 不 届 精 神 ， 锐 意 进 取 ， 奋 发 图 强 ， 用 实际 行动 续 写 中 国 焊 管 工业 发 展 
的 新 简章 。 

说 以 此 书 奉 献 给 中 国 焊管 工业 的 创业 者 和 奋战 在 制 管 第 一 线 的 广大 从 业 人 员 。 
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《石油 管材 与 装备 失效 分 析 案 例 集 (一 )》 


前 言 与 目录 
EU 





失效 分 析 是 一 门 新 兴学 科 。 通 过 失效 分 析 ， 找 出 造成 机 械 零 部 件 或 需 材 失效 的 主要 原因 ， 
并 据 此 采取 相应 措施 ， 防 止 同类 或 类 似 失 效 事故 的 重演 ， 不 但 有 很 大 的 科学 技术 价值 ， 而 且 有 
重大 的 经 济 意义 和 社会 效益 。 

中 国 石油 管材 研究 所 是 我 国 开展 失效 分 析 最 早 的 机 构 之 一 。 管 材 研 究 所 的 前 身 一 一 宝鸡 石 
油 机 械 厂 冶 金 研究 所 (中心 试验 室 ) 早 在 20 世纪 60 年 代 初 即 开始 承担 石油 管材 及 石油 机 械 零 
部 件 的 失效 分 析 任 务 。1981 年 成 立石 油管 材 试验 研究 中 心 (石油 管材 研究 所 的 前 身 ) 后 ， 失 效 
分 析 工 作 进一步 加 强 ， 每 年 完成 失效 分 析 近 百 项 ， 解 决 了 一 大 批 石 油 工程 中 的 重大 问题 。 迄 今 
为 止 ， 管 材 研 究 所 完成 的 石油 管材 与 装备 失效 分 析 项 目 约 1200 项 。 应 该 说 ， 每 一 个 案例 都 是 很 
宝贵 的 经 验 和 财富 ， 为 此 ， 我 们 从 管材 研究 所 及 其 前 身 历 年 的 失效 分 析 报 告 中 精 选 出 105 篇 ， 
再 加 上 石油 行业 最 早 的 两 篇 失效 分 析 报 告 一 一 威 一 成 管线 试 压 爆破 原因 分 析 ” (1966 年 )、 
“ 关 基 井 P110 7” 套 管 断裂 原因 分 析 ”(1978 年 ) ， 共 计 107 篇 ， 结 集 出 版 《石油 管材 与 装备 失 
效 分 析 案 例 集 (一 )》。 

1996 年 10 月 ， 在 西安 召开 的 全 国 石油 管材 与 装备 失效 分 析 战 略 研 讨 会 上 ， 师 昌 绪 、 李 和 准 
林 、 钟 群 月 、 孙 振 纯 及 William R. Warke 等 国内 外 专家 做 了 失效 分 析 方 面 高 水 平 的 学 术 报 告 。 
1992 年 12 月 ， 李 稚 林 代表 管材 研究 所 在 全 国 机 电 装 备 失 效 分 析 预 测 预 防 战略 研讨 会 上 做 了 大 
会 特 邀 报告 。1995 年 8 月 ， 张 平生 代表 管材 研究 所 在 全 国 第 三 次 机 电 装 备 失 效 分 析 与 预测 预防 
战略 研讨 会 上 做 了 大 会 特 邀 报告 。 上 述 几 篇 报告 对 开展 失效 分 析 有 重要 的 指导 意义 ， 这 次 也 一 
并 编 入 本 书 第 一 部 分 。 

本 书 由 李 锥 林 、 汉 耀 过 任 主编 ， 李 平 全 、 张 平生 、 王 新 虎 任 副 主 编 。 李 稚 林 长 期 主持 中 国 
石油 管材 研究 所 和 宝鸡 石油 机 械 厂 的 失效 分 析 工 作 。 早 期 的 许多 失效 分 析 报 告 是 他 逐 篇 修改 和 
审定 的 。 冯 焰 荣 先后 担任 失效 分 析 研 究 室 主任 工程 师 、 所 副 总 工程 师 、 总 工程 师 ， 是 失效 分 析 
领域 的 学 术 带 头 人 ，1996 年 以 后 的 失效 分 析 报 告 ， 主 要 由 他 负责 审定 。 李 平 全 和 张 平 生 先后 担 
任 失 效 分 析 研 究 室 主任 。 李 平 全 在 担任 副 总 工程 师 和 副 所 长 期 间 ， 对 推动 失效 分 析 工 作 发 挥 了 
重要 作用 。 管材 研究 所 及 其 前 身 先 后 完成 的 1200 篇 失效 分 析 报 告 ， 大 都 经 过 他 们 的 手 。 选 入 本 
书 的 107 篇 失效 分 析 报告 再 次 由 他 们 把 关 、 审 定 。 

本 书 由 6 部 分 组 成 。 第 一 部 分 (综述) 由 李 稚 林 负 责 选 编 ， 第 二 部 分 〈 钻 柱 构件 ) 由 张 国 
正 、 李 金 凤 负责 选编 ; 第 三 部 分 〈 套 管 与 油管 ) 由 吕 挫 录 负 责 选 编 ， 第 四 部 分 (油气 输送 管 ) 
由 李 平 全 负责 选编 ; 第 五 部 分 ( 销 井 机 械 零 部 件 及 井下 工具 ) 由 王 新 虎 负责 选编 ， 第 六 部 分 
(其 他 ) 由 张 国 正 负责 选编 。 全 书 由 王 新 虎 等 汇总 ， 李 知 林 、 冯 次 亲 、 李 平 全 、 张 平生 审定 。 

此 外 ， 让 献 任 、 吉 玲 康 、 徐 瑛 等 在 本 书 编辑 过 程 承担 了 校对 、 联 络 和 图 片 制 作 等 工作 ， 在 
此 表示 感谢 。 
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本 书 突出 失效 分 析 的 思路 和 方法 ， 有 助 于 举一反三 。 鉴 于 失效 事故 的 复杂 性 ， 对 本 书 所 列 
某 些 失效 案例 的 分 析 结 论 可 能 有 不 同 看 法 ， 这 是 正常 的 。 和 希望 读者 遵循 “百家争鸣 ”的 方针 ， 
进行 深入 探讨 ， 以 推动 失效 分 析 工 作 的 开展 ， 为 提高 石油 管材 和 装备 的 质量 及 安全 可 徘 性 做 出 
贡献 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 经 验 不 足 ， 书 中 难免 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 批评 指正 。 
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《海洋 石油 装备 与 材料 》 前言 与 目录 


用 吾 

石油 、 天 然 气 被 人 们 称 为 “工业 的 血液 ”， 既 是 重要 的 能 源 ， 又 是 重要 的 战略 物资 。 据 美 
国 地 质 调查 局 (USGS) 评估 ， 世 界 (不 含 美国 ) 海洋 竺 发现 石油 资源 量 ( 含 凝 析 油 ) 548 亿 
吨 ， 竺 发现 天 然 气 资源 量 78. 5 万 亿 立 方 米 ， 分 别 占 世 界 竺 发现 油气 资源 量 的 47% 和 46% 。 因 
此 ,全球 海 洋 油气 资源 潜力 巨大 。 

陆 上 油气 田 已 逐步 进入 开采 的 中 后 期 ， 勘 探 开 发 难度 增 大 ， 成 本 升 高 ， 因 此 海洋 油气 资源 
的 勘探 开发 越 来 越 重要 。 大 陆架 浅水 区 域 的 油气 资源 勘探 开发 起 步 较 早 ， 需 要 延伸 至 海上 深水 
区 。 深 水 区 域 油气 资源 的 勤 探 开发 对 水 上 平台 、 水 下 钻 采 设 备 提 出 了 更 高 的 要 求 。 同 时 ， 深 水 
海域 油气 资源 利用 管道 输送 可 增加 经 济 性 ， 海 底 油气 管道 的 需求 量 增 大 ， 同 样 面临 着 向 深海 发 
展 的 技术 难题 。 

海洋 结构 处 于 风 、 浪 、 流 、 蚀 等 恶劣 环境 下 ， 特 别 在 深海 海域 使 用 的 石油 天 然 气 开发 和 储 
运 装 备 ， 对 材料 提出 了 更 高 的 要 求 。 同 时 ， 海 详 设备 的 服役 期 一 般 都 超过 20 年 ， 设 计 要 求 免 
维护 或 者 少 维护 ， 没 有 高 性 能 材料 作为 保障 ， 海 详 石油 天 然 气 的 开发 将 受到 很 大 制约 。 

近年 来 ， 我 国 材料 技术 虽然 已 取得 长 足 进 步 ， 但 与 国际 先进 水 平和 我 国 发 展 需求 相 比 ， 仍 
然 存在 诸多 方面 的 不 足 。 为 了 确切 把 握 我 国 海 详 工程 材料 的 研发 、 生 产 和 使 用 现状 及 今后 发 展 
方向 ， 同 时 为 政府 管理 部 门 提 供 制 定 政策 和 决策 的 可 靠 依据 ，2013 年 和 2014 年 ， 中 国 工程 院 
先后 启动 了 “中 国 海 洋 工程 材料 研发 现状 及 发 展 战略 初步 研究 ”“ 中 国 海洋 工程 中 关键 材料 发 
展 战略 研究 ”咨询 项 目 。 两 个 项 目的 海洋 石油 装备 与 材料 专业 组 由 中 国 石油 天 然 气 集 团 公司 、 
中 国 海洋 石油 总 公司 的 相关 人 员 组 成 ， 李 稚 林 院士 任 组 长 。2013 年 11 月 ， 中 国 石油 天 然 气 集 
团 公司 咨询 中 心 和 石油 管 工 程 技术 研 究 院 承担 了 “集团 公司 海洋 油气 开发 装备 材料 的 现状 、 发 
展 动向 及 工程 应 用 ”咨询 项 目 ， 亦 由 李 稚 林 院 士 任 组 长 ， 石 油管 工程 技术 研究 院 张 冠军 院 长 为 
副 组 长 。 上 述 项 目 分 别 历时 2 ~3 年 ， 搜 集 了 国内 外 大 量 的 文献 资料 ， 走访 了 10 余 个 海洋 石油 
装备 与 材料 相关 的 科研 、 制 造 和 使 用 单位 ， 编 写 了 咨询 报告 。 报 告 从 海洋 石油 天 然 气 资源 开发 
利用 方面 前 述 了 我 国 海洋 平台 、 海 洋 钻 采 装备 以 及 海底 管道 输送 系统 中 的 材料 现状 、 存 在 问 
题 、 发 展 趋势 及 建议 。 在 上 述 咨询 报告 的 基础 上 ， 经 进一步 加 工 和 充实 ， 形 成 了 海洋 工程 材料 
丛书 的 《海洋 石油 装备 与 材料 》 分 册 。 

本 书 的 总 体 思路 和 编写 提纲 ( 目录) 由 李 稚 林 院 士 提出 ， 经 丛书 编 委 会 和 分 册 编 委 会 讨论 
审定 。 编 写 工作 由 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 咨询 中 心 、 石 油管 工程 技术 研究 院 、 宝 鸡 石油 机 械 
有 限 责 任 公司 的 工程 技术 人 员 和 中 国 石油 大 学 (北京)、 中 国 石油 大 学 (华东) 的 教师 承担 。 
其 中 ，1. 1 节 由 王 炳 诚 、 段 梦 兰 ，1. 2 节 由 杜 伟 、 李 稚 林 ，2.1 和 2.2 节 由 王 惑 ，2.3 节 由 杜 伟 、 
李 稚 林 ，2. 4 节 由 韩 涛 ，2. 5 节 由 徐 秀清 、 白 真 权 ，2.6 市 由 张 玉 ，3.1 节 由 韩 彬 、 李 和 推 林 、 萍 
容 春 、 党 恩 ，3. 2 节 由 赵 卫 民 、 邓 平 、 党 恩 ，3.3 节 由 于 思 荣 、 李 锥 林 、 杜 伟 ，3.4 节 由 林学 
强 、 熊 伟 、 邓 平 ，3.5 节 由 孙 建 波 、 邓 平 、 李 稚 林 ，3. 6 节 由 李 焰 ，3.7 节 由 李 焰 、 顺 彬 、 李 条 
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林 、 杜 伟 ，3. 8 节 由 李 稚 林 、 韩 礼 红 ，4. 1 节 由 池 强 、 王 海 涛 、 李 发 根 、 魏 斌 、 白 真 权 、 威 东 
涛 、 罗 金 恒 ，4.2 和 4. 3 节 由 安 展 ，4.4 市 由 熊 庆 人 编写 完成 。 全 书 由 李 乱 林 统 稿 。 全 书 由 中 国 
海洋 石油 总 公司 曾 恒 一 院士 和 姜 伟 副 总 工程 师 组 织 中 海 油 研究 总 院 和 海洋 石油 工程 股份 有 限 公 
司 的 专家 审 校 。 

本 书 编写 出 版 工作 是 在 中 国 工程 院 、 中 国 石 油 天 然 气 集团 公司 、 中 国 海洋 石油 总 公司 的 领 
导 和 支持 下 完成 的 。 以 周 廉 院士 为 首 的 海洋 工程 材料 丛书 编 委 会 指导 和 引领 了 本 书 的 技术 路 线 
和 方向 ， 而 且 做 了 大 量 的 组 织 协调 工作 。《 海 洋 石 油 装备 与 材料 》 分 册 的 编写 人 员 团 结 协作 、 
克服 困难 ， 按 期 完成 了 任务 。 谭 向 各 级 领导 和 全 体 编 、 审 人 员 表 示 囊 心 感谢 ! 

在 考察 调研 和 本 书 编写 过 程 中 得 到 了 渤海 石油 装备 制造 有 限 公 司 、 河 北 华北 石油 荣威 机 械 
有 限 公 司 、 上 海 美 钻 机 械 设备 有 限 公 司 、 苏 州 道 森 销 采 设备 有 限 公 司 、 上 海神 开 石 油 化 工装 备 
股份 有 限 公 司 等 相关 单位 的 大 力 支持 和 帮助 ， 在 此 表示 感谢 ! 

本 书 具 有 较 强 的 前 脆性 、 实 用 性 ， 可 供 从 事 海洋 石油 天 然 气 销 采 、 储 运 和 装备 设计 与 制造 
的 领导 干部 、 工 程 技术 人 员 人 参考 。 

由 于 本 书 涉及 内 容 广 泛 ， 加 之 编著 者 水 平 所 限 ， 不 足 之 处 在 所 难免 ， 恳 请 广大 读者 指正 。 
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